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Formelzeichen und Abkürzungen
Formelzeichen
Symbol Einheit Beschreibung
oc m’1 Absorptionskoeffizient
CCe o Strahleinfallswinkel
A Absorptionsgrad
cp kJ/(kg-K) Spezifische Wärmekapazität
C m Anfangsschichtdicke (Verzunderungsgesetz)
d pm Oxidschichtdicke (Verzunderungsgesetz)
dp pm Strahldurchmesser
dpo pm F okusdurchmesser
AE eV größte Bandlücke im Atom / Ion -Energieniveauschema
fA kHz Abtastrate
I W/cm2 Leistungsdichte
Io W/cm2 maximale Leistungsdichte
K W/mK thermische Leitfähigkeit
Ki m/s Wachstumsgeschwindigkeit (Verzunderungsgesetz)
1f m Strahltaillenposition vor der Kollimierlinse
X nm Wellenlänge
X W/mK thermische Leitfähigkeit
Xp W/mK Phononenstrom
Xe W/mK Exzitonenstrom
Xe W/mK Elektronenstrom
M2 (mm-mrad)’1 Strahlqualität
NA Numerische Apertur
Nect kritische Elektronendichte
Pl W Ausgangsleistung des Lasers, Pulsleistung
PL,eff W eingekoppelte Laserleistung
Q W/cm2 W ärmeleitungsdichte
Qo J Wärmeenergie
P kg/m3 Dichte
T K Temperatur
Te K Elektronentemperatur
Th ms Pulsdauer
0 o Voller Divergenzwinkel
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Zf pm Fokuslage: Abstand vom Strahlfokus in z-Richtung
zr pm Rayleighlänge
Abkürzungen
A/D Analog / Digital
DCB Direct Copper Bonding
DSP Digitaler Signalprozessor
FEM Finite Elemente Methode
FPGA Field Programmable Gate Array
HMM Hidden Markov Modell
IC Integrated Circuit
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
KLE Karhunen-Loeve Expansion
KTP Potassium Tytanil Phosphat
LSA Logische Sensor- und Aktor-(Netze)
LSD Laser-Supported-Detonation (-Waves)
MCVD Modified Chemical Vapour Deposition
MIPS Millionen Instruktionen pro Sekunde
Nd Neodym
Pitch Abstandsmaß der Anschlußbeine eines bedrahteten Bauelements
PSC Plasma Shielding Control
REM Rasterelektronenmikroskopie
SOI Silicon on Insulator
TEMOO Transversaler elektromagnetischer Mode 00
TTL Transistor Transistor Logik
Yb Ytterbium
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1 Einführung
Seit der Erfindung des Transistors durch Bardeen, Brattain und Shockley im Jahr 1947 ent­
wickeln sich integrierte Schaltungen auf Halbleiterbasis in einem so hohen Tempo weiter, daß 
sich gemäß Moore’s Gesetz [1] alle 18 Monate die Rechenleistung mit der Anzahl der Transi­
storen innerhalb eines Prozessors verdoppelt und sich der Preis für die gleiche Rechenleistung 
halbiert. Eine Folge dieses stetigen Preisverfalls bei gleichzeitig steigendem Entwicklungs­
druck ist ein immer weiter verteilter Einsatz von integrierten Schaltwerken. Dieser fuhrt 
rückwirkend wiederum zu erhöhten Forderungen an die Bauelemente selbst, beispielsweise 
hinsichtlich ihrer Temperaturresistenz [2]. Diese wird z.B. durch die Silicon on Insulator 
(SOI) Technik auf Betriebstemperaturen von über 200° C angehoben. Speziell für siliziumba­
sierte Sensoren, die direkt an der Stelle der Entstehung der Meßgröße plaziert werden, gelten 
teilweise noch deutlich härtere Umgebungsbedingungen hinsichtlich Vibration, Temperatur 
und Temperaturschwankung [3].
Neben der Zunahme des verteilten Einsatzes der Halbleiterelektronik ersetzen integrierte 
Schaltungen noch immer Funktionen, die bisher von dedizierten Komponenten erfüllt werden. 
Aktuelles Beispiel hierfür sind im Bereich der Hochleistungselektronik kleine bis mittlere 
Wechselrichter, die inzwischen mittels IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) realisiert 
werden. Hier geht der Trend zur Erhöhung der erreichbaren Sperrspannung bzw. des Durch­
laßstroms, woraus sich wiederum steigende Anforderungen an Stromtragfähigkeit und Tem­
peraturverträglichkeit ergeben.
Der verteilte Einsatz integrierter Schaltungen und der Ersatz dedizierter Komponenten durch 
ICs (Integrated Circuits) werden auch die zukünftige Elektronikentwicklung prägen und tra­
gen schon heute dazu bei, daß die Anforderungen an die einzusetzenden Verpackungsformen 
und die Fügetechnologien in hohem Maße steigen. Für viele mechanische oder elektrisch­
mechanische Verbindungen zur Herstellung elektronischer, optischer, mechanischer und flui­
discher Komponenten wird die besondere Bedeutung der Laserstrahl-Mikroschweiß­
verbindung als thermisch und mechanisch hochbelastbare Kontaktierung hervorgehoben [4]. 
Gerade in der Elektronikproduktion ist der Laser als Werkzeug schon gut bekannt [5]. Der 
Vorteil der Technologie Laserstrahl-Mikroschweißen liegt für den Hochleistungselektronikbe­
reich in der direkten stoffschlüssigen Verbindung zweier Fügepartner ohne Zusatzwerkstoffe 
wie Lot, die die maximal erreichbare Leitfähigkeit in der Fügezone garantiert. Das Fügever- 
fahren bietet eine Aufschmelztemperatur im Bereich der Schmelztemperatur des niedriger­
schmelzenden Fügepartners, die auch für besonders temperaturbelastete Einsatzbereiche bis­
her und zukünftig wohl alle Anforderungen abdeckt. Die Fügetechnologie Laserstrahl- 
Mikroschweißen erfüllt folglich aufgrund ihrer spezifischen Vorteile ideal derzeitige und zu­
künftige Anforderungen an elektrische Kontakte in der Elektronik, die sich aus dem verteilten 
Einsatz und dem Ersatz dedizierter Hochleistungskomponenten ergeben.
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Die bisher im praktischen Einsatz befindlichen Laserstrahl-Schweißszenarien sind hinsichtlich 
der Fügegeometrie und der Materialwahl so angepaßt, daß übliche Schwankungen von Ein­
flußgrößen durch ein genügend großes Prozeßfenster die Reproduzierbarkeit der Verbindung 
nicht beeinflussen. Ein großer Teil von theoretisch durch den Laser herstellbaren Verbindun­
gen wird jedoch industriell derzeit alternativ hergestellt, da keine zufriedenstellende Wieder­
holrate einer gewünschten Fügequalität erreicht werden kann. Betroffen sind hiervon vor al­
lem einzelne Punktschweißprozesse an Materialien der Elektronikproduktion wie Kupfer oder 
dessen Legierungen. Hier treffen ein intrinsisch transienter Ablauf des Fügevorgangs von Sei­
ten des Prozesses und ein hochreflektierender und sehr gut wärmeleitender Werkstoff von 
Seiten des Materials zusammen. In den meisten dieser Anwendungsfälle schrumpft das Pro­
zeßfenster auf einen Betriebspunkt, so daß Variationen von Einflußgrößen sofort zu Ausschuß 
führen. Eine geschickte Auslegung der Fügegeometrie oder eine optimale Anpassung der Pro­
zeßparameter können die Reproduzierbarkeit erhöhen. Es wird über diese Maßnahmen ein 
Optimum für das vorliegende Fügeszenario erreicht. Das dann vorhandene Prozeßfenster ent­
scheidet über die industrielle Einsetzbarkeit des Prozesses, bleibt aber für viele Prozesse im 
Mikrobereich zu klein.
Es besteht folglich für das Laserstrahl-Mikroschweißen als Kontaktiertechnik in der Elektro­
nikproduktion ein hoher Forschungsbedarf der sich aus der zunehmenden Anzahl an Appli­
kationen für diese Technologie bei gleichzeitig konventionell nicht mehr beherrschbaren 
Randbedingungen herleitet.
Abhilfe kann hier nur eine Prozeßregelung schaffen, die entweder von Puls zu Puls oder in 
Echtzeit während eines Laserpulses Parameter nachregelt. Basierend auf Prozeßmodellen muß 
unter Einbeziehung optischer, akustischer und elektrischer echtzeitfähiger Sensoren der jewei­
lige Prozeß mit Hilfe von schneller Auswerteelektronik vollständig kontrolliert werden, um 
die Weiterentwicklung fortgeschrittener Prozesse zu ermöglichen [6]. Eine Betrachtung der 
aktuellen Prüfprobleme in der Elektronikproduktion [7] bestätigt den Bedarf nach einer Onli­
ne Kontrolle zusätzlich aus anderem Blickwinkel: Mit sinkendem Abstandsmaß der An­
schlüsse (Pitch) wird ein nachträglicher, von der Produktion losgelöster Test der Fügeverbin­
dung immer schwieriger und auch teuerer, da eine mechanische Kontaktierung aufwendig ist 
und eine optische Inspektion die Abstände teilweise nicht mehr auflösen kann. Daher wird die 
Integration der Prüfung in den jeweiligen Fertigungsschritt gefordert. Ein mittels Sensorik in 
Echtzeit geregelter Laserstrahl-Schweißprozeß erfüllt diese Forderung und trägt damit zur 
Kostenreduzierung durch Minimierung des Prüfaufwands bei.
Da die zu Beginn dieses Abschnitts dargelegte Entwicklung in der Elektronikproduktion eine 
weitere Zunahme von Fügeverbindungen nach sich zieht, deren Anforderungen ideal durch 
laserstrahlgeschweißte Kontakte erfüllt werden können, verdient diese Fügetechnik eine nähe­
re Betrachtung. Diese zeigt allerdings, daß hier bei den geforderten Kontaktierungsszenarien 
für konventionelle Technik selbst bei Optimierung aller Parameter meist keine Reproduzier­
barkeit der Fügeergebnisse mehr gegeben ist. Der Einsatz einer Prozeßregelung in Echtzeit 
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verspricht über die direkte Ansteuerung von Prozeßparametem während des Prozeßablaufs 
eine deutliche Erweiterung der Einsatzgrenzen. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich auf­
grund der dargelegten Situation des steigenden Bedarfs bei gleichzeitigem Wissensdefizit mit 
Untersuchungen zur Prozeßregelung für intrinsisch transiente Laserstrahl-Mikroschweiß­
prozesse.
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2 Stand der Technik und Forschung
Die folgende Darstellung des derzeitigen Kenntnisstands betrachtet zunächst den Prozeßab­
lauf beim Laserstrahl-Schweißen. Hier liegt der Schwerpunkt auf der Diskussion der aufge­
stellten Prozeßmodelle, um vorliegende Informationen im Hinblick auf eine Umsetzung für 
modellbasierte Regelungen zu überprüfen. Die weitaus meisten Untersuchungen betreffen 
quasistationäre Schweißprozesse. Diese werden mit in die Recherche einbezogen, da die dort 
verfolgten Ansätze auch für intrinsisch transiente Prozesse Lösingshinweise geben. Einen 
weiteren, wichtigen Themenkomplex bilden experimentelle Untersuchungen zur Prozeßbeob­
achtung mit Hilfe verschiedener Sensoren. Von Interesse sind hier Informationen zu einsetz­
baren Sensoren und die Korrelation der Signale mit bestimmten Prozeßzuständen. Recherchen 
zu Untersuchungen zur Prozeßregelung erlauben Aussagen zu bisher eingesetzten Algorith­
men, zu deren Wirksamkeit und Übertragbarkeit auf den vorliegenden Prozeß. Nachfolgend 
werden ausgewählte Grundlagen zur Mustererkennung dargestellt, die bisher nicht zur Rege­
lung eines Laserstrahl-Schweißprozesses angewendet werden, für die Untersuchungen in die­
ser Arbeit aber relevant sind. Ein Abschnitt zur Systemtechnik betrachtet die Strahlquelle Fa­
serlaser, die für Untersuchungen zur Miniaturisierung der Wechselwirkungszone eingesetzt 
wird, und resümiert relevante Arbeiten zu Sensorik und Techniken zur Qualitätsbetrachtung.
2.1 Laserstrahl-Mikroschweißprozeß
Voraussetzung für optimale Fügeergebnisse ist die schweißgerechte Konstruktion der Füge­
stelle. Den Stand und die Entwicklungstendenzen hierzu zeigt [8] auf, wobei nahezu alle für 
den Prozeß wichtigen Faktoren angesprochen werden. Ausgehend von einer Beschreibung des 
Prozeßverlaufs wird über Aussagen zu Parametern und zum Einfluß von Schutzgasen bis hin 
zur konstruktiven Gestaltung und Prozeßautomatisierung ein Überblick gegeben. Ebenfalls 
mit der schweißgerechten Konstruktion und der anschließenden Bewertung der Qualität bei 
Dünnblechen befaßt sich [9]. Auch hier findet sich eine kurze, grundlegende Einführung, und 
es werden Werkstoffaspekte betrachtet. Einen Überblick über die notwendigen Randbedin­
gungen für den Einsatz des Lasers in der Mikrotechnik gibt [10]. Speziell für das Laserstrahl- 
Schweißen werden Fügegeometrien zur Verbindung von Draht und Folie vorgestellt und 
Hinweise zu den maximal tolerierbaren Spaltmaßen gegeben. Die dargestellten Quellen zur 
schweißgerechten Gestaltung der Geometrie der Fügestelle werden zur Definition der in die­
ser Arbeit untersuchten Fügeverbindungen und der korrespondierenden maximalen Spaltmaße 
notwendig.
2.1.1 Absorption und Einkopplung
Viele Regelungen basieren auf physikalischen Modellen der zugrundeliegenden Prozesse, die 
als Algorithmen implementiert werden und aus denen durch Vergleich der Modellergebnisse 
mit dem realen Prozeßverhalten Abweichungen festgestellt und ausgeregelt werden können. 
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Auch das Laserstrahl-Mikroschweißen ist bezüglich des Prozeßverhaltens schon recht genau 
untersucht, eine Sichtung der vorliegenden Modelle zur Absorption und Einkopplung in die­
sem Abschnitt soll zeigen, ob und inwieweit diese für eine Reglerimplementierung geeignet 
sind. Zusätzlich wird hier eine Definition zur inhaltlichen Unterscheidung der beiden Begriffe 
angestrebt.
Um die Parameter eines laserbasierten Prozesses gezielt einstellen und dann optimieren zu 
können, müssen die grundsätzlichen Zusammenhänge der Wechselwirkung zwischen Strahl 
und Materie bekannt sein. Ausführliche Informationen zu diesen Themen bieten umfassende 
Werke [11,12]. Grundlagen zur Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie finden sich 
ebenfalls in [13]. Hier wird die Absorption von Laserstrahlung in Metallen theoretisch herge­
leitet. Anwendung findet das Drude-Modell in modifizierter Form [13], das die Elektronen 
des Metalls als freies Elektronengas beschreibt. Unter der Benutzung gaskinetischer Vorstel­
lungen werden dann die elektrischen, thermischen und die kombinierten thermoelektrischen 
Eigenschaften abgeleitet. Aus diesem Modell werden für eine ideal glatte Oberfläche folgen­
de, in Bild 1 dargestellten, wellenlängenabhängigen Absorptionsgrade berechnet, die die star­
ke Wellenlängenabhängigkeit bei Kupfer für Z < 1 pm zeigen.
Absorptionsgrade nach dem modifizierten Drude-Modell [13].Bild 1:
Ebenfalls mit der Thematik Absorption und Einkopplung beschäftigt sich [14] in experimen­
tellen Untersuchungen zur Steigerung der Prozeßeffektivität über Erhöhung des Einkoppel­
grades beim Schneiden und Schweißen mit Lasern. Der Prozeßwirkungsgrad r|P wird definiert 
als das Produkt aus thermischem Wirkungsgrad pth und Einkoppelgrad pA- 
nP=*lA-?lth Gl. 2.1
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Der Einkoppelgrad t|A beschreibt den Anteil der Laserleistung, der dem Werkstück im Prozeß 
zur Verfügung gestellt wird. Nur in einfachen Fällen ist er gleich dem Absorptionsgrad des 
Werkstoffs, meist ergibt er sich aus mehreren Absorptions-, Übertragungs- und Verlustme­
chanismen [14]. Diese begriffliche Unterscheidung zwischen Absorptionsgrad und Einkop­
pelgrad wird auch innerhalb der vorliegenden Arbeit verwendet. Im weiteren diskutiert [14] 
die Temperatur- und Wellenlängenabhängigkeit der Absorption. Speziell für das Schweißen 
wird über die Formel der Hohlraumabsorption eines schwarzen Strahlers der Einkoppelgrad 
beim Tiefschweißen in Abhängigkeit der Wellenlänge und des Aspektverhältnisses darge­
stellt. Die Einkoppelmechanismen betrachtet ebenfalls [15], Eine experimentelle Untersu­
chung zum Einfluß der Temperatur auf das Absorptionsverhalten führt [16] für Substratwerk­
stoffe der Elektronikproduktion durch. An Kupferkaschierungen wird ab einer Temperatur 
von 90°C eine deutliche Zunahme der Absorption festgestellt, die auf die Wechselwirkung 
der Photonen mit den freien Elektronen zurückgeführt wird (Drude-Modell der Absorption 
[13]), so daß sie sich proportional zur Leitfähigkeit verändert. Ein Wachstum von Oxidschich- 
ten und dessen Auswirkung auf die Absorption wird in die Ergebnisse dieser Arbeit nicht ein­
bezogen. Mit der Messung und der Vorhersage der Energietransfereffizienz, dem Quotienten 
aus absorbierter Energie und eingestrahlter Energie beschäftigt sich [17]. Mit Hilfe eines auf 
dem Seebeck-Effekt beruhenden Kalorimeters wird für verschiedene Werkstoffe und Lei­
stungsdichten dieses Verhältnis für einen CO2-Laser bestimmt. Die Energietransfereffizienz 
steigt bis zu einer mittleren Leistungsdichte von ca. 3 • 106 W/cm2 von 0,2 auf 0,9 an und bleibt 
dann auf einem gleichmäßigen Niveau. Verantwortlich hierfür ist die bei höherer Leistung 
verbesserte Einkopplung durch Mehrfachreflexion im bewegten Schmelzbad.
Die dargestellten Untersuchungen zu Absorption und Einkopplung geben genügend Hinweise 
für eine Prozeßbeschreibung. Sie zeigen, daß eine Modellierung möglich ist, die Belegung mit 
Werten für Absorption oder Einkoppelgrad a priori durch schwankende Einflußgrößen wie 
Oberflächenbeschaffenheit des Werkstücks oder aktuelle Pulsleistung allerdings schwierig 
erscheint.
2.1.2 Transportphänomene
Neben der Betrachtung des Übergangs der zur Verfügung gestellten Laserenergie in das 
Werkstück sind für das Laserstrahl-Schweißen Transportvorgänge innerhalb des Werkstücks 
von Bedeutung, die die Einbringung von Energie begünstigen oder behindern. Zu nennen sind 
hier die Wärmeleitung und die Konvektion in der flüssigen Phase mit dem Spezialfall der 
thermokapillaren Konvektion oder Marangoni-Strömung. Eine nähere Betrachtung von Unter­
suchungen und Modellen zu diesen Phänomenen geschieht innerhalb dieses Abschnitts mit 
Blick auf eine Modellierbarkeit der Zusammenhänge für eine Regelung.
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Die Wärmeleitungsgleichungen [18] dienen generell als Grundlage für analytische Betrach­
tungen. Ausgehend von der eindimensionalen Wärmeleitungsgleichung:
dTcp— = —\K— +— K— +—\K — 
dt dx |_ dx J dy [ dy J dz L dz J Gl. 2.2
mit: T: Temperatur; c: spezifische Wärme; p: Dichte; K: thermische Leitfähigkeit
werden für eine örtlich und zeitlich konstante thermische Leitfähigkeit K die partikulären Lö­
sungen unter Annahme einer punktförmigen Wärmequelle (bei x = xo und t = 0) für den ein­
dimensionalen Fall folgendermaßen dargestellt:
go 1
cp zJaKt
exp
(x-*o)2
AKt
Gl. 2.3
Aus dieser Betrachtung ableitbare Aussagen für den Schweißprozeß betreffen Abschätzungen 
zur Abkühlrate und zum erzeugten Schmelzevolumen. Über die Berechnung der Temperatur­
verteilung für eine bestimmte Schweißgeometrie kann die optimale Energiezufuhr über der 
Zeit für bestimmte Schweißgeschwindigkeiten im Voraus berechnet werden. Eine analytische 
Modellierung der Wärmeleitung und -Verteilung für den ein-, zwei- und dreidimensionalen 
Fall gibt [19].
[20] untersucht analytische Lösungen für die Beteiligung von reiner Wärmeleitung und hy­
drodynamischer Schmelzbadbewegung am Prozess bei Pulsschweißungen im Millisekunden­
bereich. Hierzu wird die Komplexität des Systems durch vereinfachende Annahmen reduziert, 
so daß Wärmestrahlungsverluste an der Oberfläche, Oberflächendeformation und der Druck 
in der Dampfkapillare nicht betrachtet werden.
Die Rolle des thermokapillaren Effekts oder Marangoni Effekts, also der Bewegung einer 
nicht gleichmäßig über ihre Oberfläche beheizten Flüssigkeit beim Laserstrahl-Schweißen 
untersucht [21] analytisch. Die erzielten Ergebnisse zeigen, daß für Stahl das Schmelzbadver­
halten für Wärmeleitungsdichten q > 104 W/cm2 instabil wird, was zu starker Schmelzbaddy­
namik und damit zur Gefahr von Spritzern führt. Den thermokapillaren Effekt modelliert [22] 
in einem analytischen, thermodynamischen Modell zum Laserstrahl-Schweißen über eine er­
höhte thermische Leitfähigkeit. Das gesamte Modell basiert auf der Annahme eines kegelför­
migen Keyholes und erreicht im experimentellen Vergleich eine Vorhersagegenauigkeit für 
die Schmelzbaddimensionen von mehr als 90 %, womit die Modellierbarkeit des Marangoni 
Effekts nachgewiesen ist.
Im Prozeß treten die zu betrachtenden Transportphänomene allerdings nicht einzeln, sondern 
gemeinsam auf und interagieren. Ob hier die Superposition einzeln modellierter Vorgänge 
ausreicht, oder ob eine Wechselwirkung berücksichtigt werden muß, sollen Untersuchungen 
aufzeigen, die gleichzeitig mehrere Phänomene betrachten. Eine Studie zur Energieeinkopp­
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lung beim Tiefschweißen mit Laserstrahlung [23,24] beschäftigt sich mit der Modellierung 
von Vielfachreflexion, Konvektion, Volumenplasma und Mikroplasma, um durch den Ver­
gleich mit experimentellen Ergebnissen eine Möglichkeit zur quantitativen Abschätzung der 
beteiligten Mechanismen zu erhalten. Für den CO2-Laser und den Werkstoff Stahl kann dem­
nach die Zunahme der Einkopplung und der Schweißtiefe oberhalb einer kritischen Lei­
stungsdichte allein über Vielfachreflexion im Dampfkanal erklärt werden. Diese Studie bestä­
tigt und erweitert damit Ergebnisse einer Arbeit [25,26] zum transienten Absorptionsverhalten 
von Metallen in der Startphase des Laserschweißprozesses. [27] untersucht die Vielfachrefle­
xion nach den Fresnelschen Formeln im Keyhole über ein mathematisches Modell. Hierbei 
sind die Wandflächen des Keyholes nicht festgelegt, sondern freie Grenzflächen. Über weitere 
Annahmen als Randbedingung wird in einer iterativen Prozedur aus einer anfänglich kegel­
förmigen Grundgeometrie die neue Keyholegeometrie errechnet. Obwohl dieses Modell nicht 
auf die Berechnung eines stabilen Endzustands abzielt, der die Gleichungen für die Momente, 
die Massen und die Energiebilanz erfüllt, erlaubt es Aussagen zu den Auswirkungen unter­
schiedlicher Leistungsdichteverteilungen im Strahl auf die Keyholegeometrie. Wie in den 
meisten Modellen üblich, wird der erhöhten Energieeinkopplung durch inverse Bremsstrah­
lung über eine Erhöhung des Absorptionskoeffizienten Rechnung getragen. Als ein interes­
santes Ergebnis zeigt ein Vergleich der Strahlprofile mit gaußförmiger und gleichmäßiger 
Leistungsdichteverteilung für erstere ein um 6 % tieferes Keyhole.
Die Schmelzbaddynamik beim Nahtschweißen untersucht [28] mittels analytischer Näherung, 
Finite Elemente Analyse des Fließ verhaltens der Schmelze und experimenteller Verifikation 
mittels Hochgeschwindigkeitskamera. Ein Ergebnis hieraus ist die Aufstellung eines Zusam­
menhangs zwischen erhöhter Fließgeschwindigkeit hinter dem Keyhole und dem Auftreten 
des Humping-Effektes. Eine direkte Beziehung zwischen Oberflächenspannung und Schmelz­
badverhalten kann nicht gegeben werden. Ein komplettes Modell zur Interaktion von Keyhole 
und Schmelzbad beim Tiefschweißen stellt [29] vor. Hier werden besonders die Verdampfung 
modelliert und Zusammenhänge zwischen Strahlqualität und Fokussieroptik sowie Absorpti­
onsmechanismen genauer untersucht. Ein Ergebnis besteht in der Erkenntnis, daß 
Selbstfokussierungseffekte im unteren Bereich des Keyholes vorherrschen, diese im oberen 
Bereich aber aufgrund von Plasmaabsorption weniger stark ausgeprägt sind. Eine Folge sind 
hohe Drücke innerhalb des Keyholes, die dessen Geometrie verändern.
Ein integriertes mathematisches Modell für das Laserstrahl-Schweißen von dünnen Blechen 
(d= 1 mm) stellt [30] vor. Das Modell basiert auf der Annahme einer zylindrischen Keyhole­
geometrie. Die Schmelzbadbewegung und die Unterscheidung zwischen fester und flüssiger 
Phase werden vernachlässigt. Die Interaktion zwischen Laserstrahl, Keyhole und Dampfphase 
wird genau nachgebildet, wobei darauf hingewiesen wird, daß das Plasma im Metalldampf 
über dem Keyhole heiß genug ist, den Laserstrahl zu defokussieren. Zur Überprüfung des 
Modells werden experimentelle Schweißungen an Blechen vorgenommen, mit einer Hochge­
schwindigkeitskamera die Schmelzbadabmessungen beobachtet und über Thermopaare Tem­
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peraturen gemessen. Das auf grundlegenden physikalischen Zusammenhängen basierende 
Modell zeigt eine gute Übereinstimmung mit der Realität für über 40 verschiedene Schweißsi­
tuationen. Die Arbeit fokussiert nur insoweit auf Spezifika des Schweißprozesses, wie diese 
für die Interpretation der Signale einer Schweißsensorik notwendig sind. Betrachtungen zu 
Auswirkungen des Schweißprozesses auf die Fügepartner oder zur Zuverlässigkeit der Ver­
bindung bleiben unberücksichtigt.
Die oben dargestellten Untersuchungen zu den beim Laserstrahl-Schweißen auftretenden 
Transportphänomenen zeigen, daß in einzelnen Fällen eine erfolgreiche experimentelle Über­
prüfung der analytisch berechneten oder simulierten Zusammenhänge möglich ist. Jedoch 
konnte keine Quelle gefunden werden, die ein aufgestelltes Modell direkt in ein Regelsystem 
implementiert. Die Sichtung der vorhandenen Literatur fuhrt folglich zu dem Ergebnis, das 
bisher eine Modellierung der physischen Zusammenhänge im Prozeß sich als zu komplex und 
daher als ungeeignet für eine direkte Regelung erweist.
2.2 Sensorik
Der Auswahl der Detektoren zur Beobachtung des Schweißprozesses kommt eine besondere 
Bedeutung zu, da hiermit Prozeßirregularitäten erkannt werden sollen. Im systemtheoreti­
schen Sinne muß die Beobachtbarkeit bestimmter Prozeßstadien über die Systemausgänge, 
die die aufgenommen Signale repräsentieren, zunächst analytisch nachgewiesen werden. In 
den meisten Fällen wird dies allerdings experimentell und über phänomenologische Beschrei­
bungen der Zusammenhänge getan.
2.2.1 Detektion singulärer Meßgrößen
Innerhalb dieses Abschnitts werden Untersuchungen dargestellt, die über die Aufnahme einer 
Meßgröße Informationen zum Prozeßablauf gewinnen. Ziel ist hier die Selektion geeigneter 
Sensorkonzepte auf Basis der beobachtbaren Prozeßphänomene, wobei gleichzeitig ein Über­
blick über detektierbare Prozeßemissionen gegeben wird.
Eine Idee zur Echtzeitmessung relevanter Strahldaten basiert auf der Detektion der durch den 
auftreffenden Strahl in den Strahlumlenkeinheiten des Strahlengangs induzierten Körper­
schallwellen [31]. Das Signal hängt stark von der Leistungsdichte, nicht von der Gesamtlei­
stung ab. Allerdings werden einige zusätzliche Abhängigkeiten z.B. von der Erwärmung des 
Spiegels nachgewiesen, die einen direkten Einsatz erschweren. Eine Beobachtung der Werk­
stückoberfläche mit einer Thermokamera untersucht [32], um nähere Informationen über die 
Modenverteilung und die Strahlform bei der Materialbearbeitung zu erhalten. Auf diese Wei­
se können leistungsabhängige Modensprünge während der Strahl-Stoff-Interaktion detektiert 
werden, die Einfluß auf das Bearbeitungsergebnis haben. Eine Verwendung zur Prozeßkon­
trolle wird hier nicht angestrebt. Eine nicht ortsauflösende Temperaturmessung zur Prozeß­
überwachung untersucht [33] für die Laserstrahl-Materialbearbeitung. Hierzu wird ein Quo­
tientenpyrometer mit einem Detektionsbereich von 1200 K-5000 K bei einem Meßpunkt­
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durchmesser von 200 pm und einer Antwortzeit von 20 ps entwickelt und eingesetzt. Durch­
geführt werden Messungen in der Wechselwirkungszone und in deren Nähe, die genauen 
Aufschluß über die relative Maximaltemperatur und das Abkühlverhalten geben, aus dem 
Informationen über die Qualität der Verbindung gewonnen werden können.
Neben den obigen Ansätzen gehört die direkte Messung der Strahldaten über einen Pulsmoni­
tor inzwischen zum Stand der Technik, der zumindest in den meisten Festkörperlasern umge­
setzt ist. Hier entscheidet die Position des Detektors über die Aussagefähigkeit der Messung. 
Befindet sich dieser hinter dem Resonatorendspiegel, so wird die Superposition von Störun­
gen, die durch Reflexion der Laserstrahlung an der Werkstückoberfläche bis in den Resonator 
wirken, und der Laserleistung gemessen. Die sichere Überwachung der Pulsleistung oder des 
Strahlprofils kann folglich nur über die Auskopplung eines Teils des Laserstrahls im Strah­
lengang selbst erfolgen.
Schon 1986 werden Untersuchungen zum Plasmaverhalten beim Nd.YAG-Laserstrahl- 
Schweißen mittels Hochgeschwindigkeitsphotographie durchgeführt [34]. Der Messung die­
ser Prozeßemission kommt bis heute beim Tiefschweißen die größte Bedeutung zu. Mittels 
Schattengraph- und Schlierenphotographie [34] läßt sich ein signifikanter Zusammenhang 
zwischen Plasmaverhalten und Energieeintrag und damit dem Bearbeitungsergebnis nachwei­
sen. Zur Kontrolle oder zur Steuerung des Plasmaverhaltens wird eine Formung der Pulslei­
stung über die Pulsdauer (Pulsformung) vorgeschlagen. Spektroskopische Messungen des la- 
serstrahl-induzierten Plasmas für CO2 Schweißungen führt [35] an Edelstahl und Titan durch. 
Innerhalb der grundlegenden Erläuterung der Meßtechnik wird die Annahme getroffen, daß 
sich das Plasma im lokalen thermischen Gleichgewicht befindet, folglich die notwendige kri­
tische Elektronendichte Nect überschritten wird [36, 37]:
Nect >1,6-1012-t4-(AE’)3 Gl. 2.4
mit: Te: Elektronentemperatur in Kelvin;
AE: größte Bandlücke im Atom / Ion -Energieniveauschema
Für Fel gilt AE = 0,74 eV, so daß obige Gleichung für Ne « 61013 cm’3 bei einer Temperatur 
von 8000 K erfüllt wird. Dies gilt in ähnlicher Weise für Ti (AE = 0,76 eV). Über das Boltz­
mann-Gesetz und die Saha-Gleichung [38] werden Plasmaparameter miteinander in Bezie­
hung gesetzt und daraus zwei Methoden zur Plasmavermessung mittels Spektroskopie abge­
leitet. Anhand experimenteller Schweißungen werden der Einfluß unterschiedlicher Schutzga­
se, Schutzgasdrücke und Dampfdrücke des Werkstoffs auf die Elektronentemperatur und die 
Absorption der Laserstrahlung im Plasma nachgewiesen und die räumliche Verteilung der 
Plasmatemperatur gezeigt. Es kann ein besseres Plasmakühlverhalten für Helium gegenüber 
Argon nachgewiesen werden, was neben der höheren thermischen Leitfähigkeit auch an der 
geringeren molekularen Masse liegt, da der Energietransfer zwischen Elektronen und Schutz­
gasatomen proportional zu deren Massenverhältnis ist. Beide Faktoren führen zu einem 
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Rückgang der Plasmatemperatur an der Werkstückoberfläche, die wiederum eine Rekombina­
tion und den Rückgang der Elektronendichte nach sich zieht. Diese Kausalkette beschreibt 
einen wichtigen Wirkzusammenhang zwischen Schutzgas, Einschweißtiefe und Nahtqualität. 
Basierend auf den gleichen Grundlagen untersucht [39] das Plasma beim Schweißen mit ge­
pulstem Nd:YAG-Laser. Als Plasmatemperaturen werden zwischen 4500 K und 6000 K an 
der Oberfläche gemessen, was generell gegenüber dem CO2-Laser einer niedrigeren Tempera­
tur entspricht. Für Pulsdauem von th = 2,5 ms zeigt sich ein Maximum der Plasmatemperatur 
direkt über dem Werkstück. Bei Betrachtung des Plasmas in 1,3 cm Abstand von der Werk­
stückoberfläche läßt sich eine kontinuierliche Zunahme der Temperatur bei Reduktion der 
Pulsdauer messen. Ebenso wird der Einfluß der Schutzgase Argon und Stickstoff auf das Ver­
halten der Plasmatemperatur untersucht. Für steigende Durchflußmengen sinkt aufgrund der 
Konvektion die Plasmatemperatur an der Werkstückoberfläche ab. Speziell bei Argon ist ein 
lokales Minimum zu beobachten. Das Wiederansteigen der Plasmatemperatur ab einer be­
stimmten Durchflußmenge wird auf das Ablösen des Plasmas von der Oberfläche zurückge­
führt. Zusätzlich wird nachgewiesen, daß für die gemessenen Plasmatemperaturen die Ab­
sorption der Nd:YAG-Strahlung über inverse Bremsstrahlung mit einem Absorptionskoeffi­
zient von 0<a<0,4m'1 deutlich niedriger liegt als für CO2-Laser (80 m*1 < oc < 180 m’1 
[40]). Ein Defokussieren der Laserstrahlung durch das Plasma ist hier nur zu einem sehr ge­
ringen Anteil zu erwarten.
Eine weitere, allerdings eher für das Abtragen von Material mit dem Laser geeignete Methode 
wird über die Absolutmessung der Spektren lasererzeugter Plasmen im weichen Röntgenbe­
reich in [41] untersucht. Da für diesen Wellenlängenbereich noch keine Meßgeräte zur Verfü­
gung stehen, untersucht die Arbeit Bolometerarrays oder Röntgenfilme, die in Verbindung mit 
einem Transmissionsgitter zur Aufnahme der spektralen Intensität dienen. Zur Erzeugung der 
Plasmen wird ein frequenzverdoppelter Nd:Glas-Laser mit einer Pulsdauer von th = 3 ns bei 
einer Pulsenergie Qh = 7 J verwendet. Genauere theoretische Grundlagen zu Vorgängen in 
Plasmen beschreibt [42].
Eine Prozeßoptimierung für das Nahtschweißen mit CO2-Laser stellt [43] vor. Hierzu werden 
während eines Prozesses zunächst die Intensitätsschwankungen des Plasmasignals gemessen. 
Daraus werden für einen leistungsmodulierten Prozeß die Anregungsfrequenzen berechnet, 
indem über eine Fouriertransformation die Maxima des Leistungsspektrums gesucht werden. 
Es wird experimentell nachgewiesen, daß die Anregung mit einer Sinusfunktion der selektier­
ten Frequenz über die Laserleistung zu einem stabileren Prozeß führt. Dies wird neben metal- 
lographischen Untersuchungen auch über die Rekonstruktion von Attraktoren aus den Zeitrei­
hen der Plasmasignale gezeigt. Eine Erklärung für dieses Verhalten anhand einer phänomeno­
logischen Prozeßbeschreibung oder anhand eines Prozeßmodells wird nicht gegeben.
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2.2.2 Detektion mehrerer Meßgrößen über Multisensorsysteme
Neben der Auswertung einzelner Prozeßemissionen existieren ebenfalls Untersuchungen, die 
mehrere, verschiedenartige Emissionen aufnehmen. Die größere Anzahl an beobachtbaren 
Ausgängen liefert mehr Informationen zum Prozeßablauf, wobei eine verknüpfte Auswertung 
einzelner Sensorsignale die Detektionssicherheit weiter erhöht.
Eine Diagnosetechnik zur Prozeßbeobachtung beim gepulsten Laserstrahl-Schweißen (Naht) 
mit NdzYAG- und CO2 Laser stellt [44] vor. Als Probleme beim Nahtschweißen werden 
Schmelzbadinstabilitäten und dadurch erzeugte Schmelzetröpfchen identifiziert. Zur experi­
mentellen Prozeßbeobachtung finden drei Detektortypen Anwendung. Die bildhafte Aufnah­
me der Schmelzbadoberfläche geschieht über eine Hochgeschwindigkeitskamera mit 
Beleuchtung über frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser, die Detektion von Kupferdampf und 
-plasma über einen Plasmasensor mit einem Wellenlängenbereich von 350 nm bis 700 nm und 
die Überwachung der Laserleistung via Pulsmonitor. Die Auswertung der aufgenommenen 
Daten fuhrt zu einer Kategorisierung des Prozesses über die Beobachtung des Durchmessers 
der Schmelzbadoberfläche und zur Modellierung der Vorgänge. In [45] wird hierzu das Mo­
dell eines festen Kolbens, der von oben in das Schmelzbad drückt, als Ersatz für die Dampf­
kapillare angenommen. Unter Vernachlässigung des Vorschubs - und damit von Scherkräften 
in der Schmelze durch den Vorschub - sowie der Marangoni Konvektion als Ursachen für die 
Schmelzbadbewegung, wird simulativ über Vektorfelder die Erzeugung von Schmelzetropfen 
erklärt. Aus dem aufgestellten Modell werden Optimierungsmethoden über eine verminderte 
Beschleunigung oder eine Pulsformung in Form einer ansteigenden Rampenfunktion sowie 
die Erzeugung eines größeren Schmelzevolumens erfolgreich untersucht. Die Gefahr eines 
Übergangs vom stabilen Schweißprozeß in einen Bohrprozeß wird für den Nd:YAG-Laser 
angesprochen, für beide Lasertypen eine phänomenologische Erklärung der Schmelzetropfen­
bildung gegeben. Die Umsetzung der Erkenntnisse in ein Beobachtungssystem für Nd:YAG 
Nahtschweißprozesse wird in [46] dargestellt. Hier spielt die Detektion von Plasma beim 
Schweißen eine wichtige Rolle, dessen Wellenlänge für Nd:YAG-Laser mit X = 450 nm - 
490 nm angegeben wird. Signalausfälle von bis zu 6 ms, verursacht durch das Zusammenbre­
chen der Plasmafackel, können nach Experimenten ein Hinweis auf Fehler sein oder auch bei 
guten Schweißungen auftreten. Unter der Berücksichtigung, daß eine Steigerung der Laserlei­
stung um 2% eine Steigerung des Drucks im Keyhole um nahezu 1000% verursachen kann, 
wird klar, daß das dynamische Verhalten des Drucks im Keyhole für die Bildung von Sprit­
zern verantwortlich ist. Es stellt sich heraus, daß die Spritzer über den Plasmasensor detek- 
tierbar sind, so daß hierfür ein Infrarotsensor benutzt wird, der nahezu senkrecht zum Laser­
strahl eingebaut wird und dessen Signal sogar eine Abschätzung der Spritzergröße zuläßt. Un­
tersuchungen zur zusätzlichen Aufzeichnung eines Temperatursignals der Werkstückoberflä­
che belegen eine bessere Interpretierbarkeit der Plasmasignale. Es wird gefolgert, daß nur ein 
Multisensorsystem in der Lage ist, in Echtzeit auftretende Schweißfehler zu erkennen und zu 
dokumentieren. Zu einer ähnlichen Schlußfolgerung gelangt [47], der eine Überwachung des 
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Laserstrahl-Schweißprozesses über die Detektion elektromagnetischer Strahlung aus der Fü­
gezone untersucht. Aufgenommen wird diffuse Strahlung im Bereich von X = 200 nm - 
800 nm zunächst über ein Spektrometer zur Klassifikation, dann über ein Bolometer nur im 
UV- und IR-Bereich zur Prozeßüberwachung. Eine Korrelation zwischen der Einschweißtiefe 
und der diffusen und reflektierten Strahlung kann hergestellt werden, allerdings wird erwartet, 
daß mit dem Einsatz eines Multisensorsystems und einer komplexeren Datenverarbeitung 
noch deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden können.
Die Auswertung von Spektren aus Wärmestrahlung, Elektronenbremsstrahlung, und Linien­
spektren aus charakteristischer Strahlung rekombinierender Ionen bzw. sich abregender Ato­
me und Übergänge in Schwingungs- oder Rotationszuständen der Moleküle während des Pro­
zesses macht ebenfalls ein Multisensorsystem notwendig, da unterschiedliche Ursachen für 
die Strahlung in verschiedenen Wellenlängenbereichen verantwortlich sind. [48] befaßt sich 
mit der Vermessung zur Echtzeit-Element-Spektralanalyse beim Auftragsschweißen mittels 
Lichtbogen. Es werden hierfür allerdings Integrationszeiten von 300 ms für eine Messung be­
nötigt, die einen Einsatz für die Echtzeitregelung eines Punktschweißprozesses ausschließen.
Zur Beobachtung des Schmelzbades beim Punkt- und Nahtschweißen mit dem CO2-Laser 
setzt [49] eine High-Speed-Kamera mit Argonlaser zur Beleuchtung ein und nimmt zusätzlich 
Reflexionssignale von der Schmelzbadoberfläche mittels Laserreflektometer auf. Für den Fall 
von Schweißungen mit einer Pulsdauer von 30 ms werden periodische Schmelzbadbewegun­
gen mit Wellenlängen im Bereich der Ausdehnung der Schmelzbadoberfläche von 1 mm ge­
messen, die mit der aufgezeichneten Frequenz von 200 Hz - 300 Hz korrespondieren. Zusätz­
lich zu dieser Bewegung des gesamten Schmelzbades sind Oberflächenwellen mit einer Wel­
lenlänge von 250 qm zu beobachten, deren Verhalten mit der eingesetzten Kamera bei einer 
Bildfolgefrequenz von 1 kHz nicht verfolgt werden kann, so daß eine Frequenz größer 1 kHz 
angenommen wird. Aus den gleichen Gründen wird die Formänderungsfrequenz des Keyho- 
les über 1kHz angenommen. Es wird ein analytisches Modell zur Berechnung der niederfre­
quenten Schmelzbadbewegung aus den thermokapillaren Oberflächenwellen [50] herangezo­
gen und unter Vernachlässigung der Viskosität und der Gravitationskräfte sowie unter Be­
rücksichtigung einer angenommenen Schmelzbadabnahme über der Zeit durch Verdampfung 
gelöst. Ein Vergleich mit dem experimentell ermittelten Verhalten unterstützt das analytische 
Modell für den Fall der niederfrequenten Schmelzbadoszillationen.
Untersuchungen zur Prozeßüberwachung und -diagnose beim Schneiden und Schweißen mit 
CO2-Hochleistungslasem führt [51] in seiner Arbeit durch. Hier wird für das Schweißen eine 
neu entwickelte Sensorik im Spiegelgehäuse vorgestellt, die im ultravioletten und im nahen 
infraroten Bereich arbeitet. Eine gute Korrelation der Signale mit Kenngrößen des Bearbei­
tungsergebnisses wird nachgewiesen, unter anderem am Beispiel der Variation des Düsenab­
stands für die Arbeitsgaszufuhr beim Schweißen von Aluminiumdruckgußteilen.
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Eine vergleichende Untersuchung zur Wirksamkeit zweier kommerzieller Prozeßbeobach­
tungssysteme fuhrt [52] anhand von Nahtschweißungen eines Stumpfstoßes durch. Gegen­
stand der Experimente ist die sichere Detektion des transienten Prozeßverhaltens beim Über­
gang vom Tiefschweißen zum Durchschweißen mit unten geöffnetem Keyhole. Nach [53] 
genügt die Beobachtung der vom Prozeß im UV-Bereich emittierten Plasmastrahlung und der 
im infraroten emittierten Wärmestrahlung, um genügend Informationen für eine Echtzeitquali­
tätsbetrachtung zu erhalten. Beobachtungssystem A arbeitet mit drei Sensoren in unterschied­
lichen Wellenlängen, einer Plasmadetektion bei X = 400 nm - 800 nm, einer Temperaturde­
tektion über Wärmestrahlung bei X = 1100 nm - 1800 nm und einer Reflexionsdetektion bei 
X = 1064 nm. Alle Detektoren arbeiten Onaxis im Laserkopf. Beobachtungssystem B koppelt 
diejenigen Prozeßemissionen im Lasergehäuse aus, die durch die Faser zurück transportiert 
werden. Eine Angabe der ausgewerteten Wellenlänge fehlt hier leider. Beide Systeme A und 
B sind in der Lage, durch ein Absinken des Signals [54] den transienten Übergang zu detek- 
tieren. Die Sicherheit der Erkennung ist für hohe Streckenenergien und Vorschubgeschwin­
digkeiten besser als für niedrige. Eine Überführung in einen geschlossenen Regelkreis ist nach 
[55] problemlos möglich, derzeit wird daran gearbeitet. Zukünftige Aufgabenstellungen be­
treffen nach [52] die Integration weiterer Sensoren, um ein automatisiertes Aufnehmen der 
Kontur, eine Echtzeitkorrektur der Kontur mit einer Genauigkeit von 50 pm bei einer Fre­
quenz von 250 Hz, eine Echtzeitfokussierung, die Messung von Keyholedaten zur Prozeßre­
gelung und eine Qualitätsinspektion gemäß ISO-Standard zu erreichen.
Ein komplettes System zur Prozeßüberwachung beim Laserstrahlschweißen stellt [56] vor. 
Das System enthält optische Sensoren, die zum Teil ortsauflösend arbeiten, um die Position 
der Schweißstelle oder bestimmte Vorzugsrichtungen nicht punktförmiger Signale erfassen zu 
können. Eine genaue Spezifikation wird in [57] gegeben. Das System arbeitet mit zwei positi­
onsempfindlichen Sensoren, die im UV- und im IR-Bereich arbeiten. Diese liefern ortsauflö­
sende Signale für die Plasmafackel und die Wärmestrahlung beim Nahtschweißen. Zusätzlich 
sind in den Offaxis zu montierenden Meßkopf Photodioden zur Messung verschiedener Spek­
tralbereiche inklusive einer Reflexionsmessung und eine CCD-Kamera zur genauen Positi­
onsbestimmung eingebaut. Das System enthält neben einem schon oben erwähnten Multisen­
sorsystem ebenfalls eine aktive Triangulation und eine Schwerpunktberechnung in Verfahr- 
und in z-Richtung. Die zusätzlichen Merkmale dieses Beobachtungssystems werden anhand 
von Beispielen wie der korrekten Nachführung bei Abweichungen der Werkstückoberfläche 
in z-Richtung und der Detektion von Ausgasungen beim Dichtschweißen von Behältern auf­
gezeigt. Bisher ist für die Qualitätsüberwachung der Schweißung eine Aufzeichnung der Da­
ten vorgesehen, die mit Hilfe geeigneter Algorithmen in eine Regelung für quasistationäre 
Prozesse überführt werden kann.
Die innerhalb dieses Abschnitts dargestellten Untersuchungen geben Aufschluß über die Zu­
sammenhänge zwischen Prozeßemission, Sensortyp und detektierbaren Phänomenen, so daß 
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mit Hilfe dieser Informationen eine für das Laserstrahl-Mikroschweißen geeignete Sensorik 
konzipiert werden kann.
2.3 Kontroll- und Regelalgorithmen
Neben Arbeiten, die einen Einsatz von Sensorik beim Laserstrahl-Schweißen hauptsächlich 
zur Gewinnung von Informationen zum Prozeßverlauf oder zu dessen Dokumentation nutzen, 
existiert eine Reihe von Untersuchungen mit dem Ziel, über ein automatisiertes Nachstellen 
von Prozeßparametem eine Stabilisierung des Prozesses zu erreichen. Unter Prozeßkontrolle 
wird innerhalb dieser Arbeit für das Punktschweißen das Regeln von einem Schweißpunkt 
zum nächsten verstanden. Da hier weitestgehend eine Wiederholung des Prozesses vorliegt, 
kann von einem quasistationären Signal verhalten gesprochen werden. Die Prozeßregelung 
beim Punktschweißen erfordert ein Nachstellen der Parameter während der Punktschweißung 
in der Weise, daß der transiente, instationäre Prozeß auch bei Deviationen beeinflussender 
Größen mit einem guten Fügeergebnis beendet wird. Zur Darstellung der Untersuchungen auf 
diesem Gebiet wird eine Einteilung vorgenommen, die die jeweiligen Strategien nach der 
Ausnutzung von prozeßspezifischem a priori Wissen einteilt.
2.3.1 Wissensbasierte Strategien
Die Nutzung von vorhandenem Prozeßwissen zur Implementierung einer Regelung erlaubt 
die Verwendung effektiver Algorithmen, die allerdings meist problemspezifisch eingesetzt 
werden, da sie in der Regel nicht auf andere Fügegeometrien übertragbar sind. Die Zusam­
menstellung der Untersuchungen soll zeigen, inwieweit vorhandene Implementierungen für 
die vorliegende Problematik genutzt werden können.
Für das Plasmaschweißen stellt [58] ein Konzept zur prozeßintegrierten Qualitätssicherung 
vor. Hierzu wird der gesamte Prozeßverlauf mittels CCD-Infrarotkamera beobachtet. Aus der 
Veränderung der Temperaturverteilung über der Zeit wird auf den Prozeßverlauf geschlossen 
und dann ein mathematisches Modell erstellt. Daraus resultiert ein Zusammenhang zwischen 
Energieeinbringung und Schweißergebnis, der über einen Zweipunktregler zur Steuerung des 
Prozesses eingesetzt werden kann. Für Lichtbogenschweißprozesse betrachtet die Arbeit [59] 
eine Regelung unter Nutzung eines bildgebenden Sensorsystems. Aus den Geometriedaten der 
Schweißstelle wird ein Modell entwickelt, das den Einfluß der Parameter auf das Ergebnis 
beschreibt. Auf dessen Basis erfolgt die Entwicklung von Regelkreisen zur Beeinflussung der 
Formparameter der Schweißung und damit implizit der Qualität.
Der Abschlußbericht eines fünfjährigen Forschungsprojekts [60] gibt Auskunft zur Prozeß­
diagnostik und Regelung beim Nahtschweißen mit CO2-Laser über 10 kW. Hier wird ein Ver­
fahren zur Messung der Plasmatemperatur beschrieben, das auf der Einzel-Spektrallinien- 
Intensitätsmessung beruht. Damit werden die Zusammenhänge zwischen verschiedenen Ar­
beitsgas- und Prozeßparametem sowie Prozeßinstabilitäten beobachtet. Aus diesen Erkennt­
nissen wird ein Regelkreis aufgebaut, der die Unterdrückung von Plasmaabschirmung und 
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-ablösung erlaubt und PSC (plasma shielding control) genannt wird. Dieser arbeitet mit der 
Intensität einer über einen Bandpaß selektierten Plasmafrequenz, um die Prozeßinstabilitäten 
zu aufzunehmen. Mittels eines Zweipunkt-Reglers wird bei zu hoher Intensität die Laseraus­
gangsleistung für weniger als 1 ms abgeschaltet, um den Prozeß wieder zu stabilisieren. Hier­
zu existiert ein komplett aufgebautes Modul mit implementierter Feldbus-Schnittstelle. Zu­
sätzlich findet eine Erprobung von Verfahren statt, die die Durchgängigkeit der Schweißkapil­
lare beim Simultanschweißen von beiden Seiten nachweisen sollen. Zur Anwendung kommt 
der Nachweis transmittierter Strahlung des Bearbeitungsstrahls und eines Sondenlaserstrahls 
sowie der Nachweis eines modulierten Plasmaleuchtens auf der Nahtunterseite, wobei letzt­
genanntes Verfahren erfolgreich eingesetzt wird. Die Funktionsweise des PSC-Verfahrens für 
das Simultanschweißen wird ebenfalls nachgewiesen.
Für das Nahtschweißen mit Dauerstrich-CCh- oder Nd:YAG-Laser stellt [61] ein Prozeßmoni­
torsystem vor, das auch zur Kontrolle geeignet ist. Theoretische Grundlage bildet eine Arbeit 
zur Energieeinkopplung und Prozeßeffektivität [62], die sich mit den physischen Prozeß­
grundlagen befaßt. Es wird eine Korrelation zwischen dem Aspektverhältnis des Keyholes 
und der reflektierten Laserleistung hergestellt. Um der Änderung der Hauptreflexionsrichtung 
bei erhöhter Vorschubgeschwindigkeit Rechnung zu tragen, wird ein Detektorarray einge­
setzt. Die experimentelle Überprüfung findet mittels eines modifizierten Nd:YAG-Laserkopfs 
statt. Es kann gezeigt werden, daß mit diesem Versuchsaufbau sowohl Aspektverhältnisse bis 
8:1 (Keyholetiefe : Keyholedurchmesser) als auch das Auftreten von Poren, die das Aspekt­
verhältnis direkt beeinflussen, detektierbar sind. Zusätzlich kann eine Einstellung der optima­
len Fokuslage anhand des Reflexionssignals vorgenommen werden.
Für das Schweißen von beschichteten Feinblechen wird in [63] eine „Qualitätskontrolle durch 
Plasma-Monitoring“ beschrieben, die das aufgezeichnete Zeitsignal auf das Unterschreiten 
eines Schwellwertes nach Plasmaaussetzem untersucht. Diese werden abhängig von ihrer 
Zeitdauer in drei Kategorien eingeteilt, was einer digitalen Fouriertransformation ähnelt, da 
die Frequenzanteile summiert werden. Aus der Darstellung der Häufigkeitsverteilung der An­
teile über der Vorschubgeschwindigkeit wird gefolgert, daß eine Lochbildung und eine man­
gelhafte Durchschweißung erkannt werden kann. Zusätzlich kann durch das Festlegen einer 
oberen Schwelle für die Amplitude des Zeitsignals das Auftreten von LSD-Wellen (Laser- 
Supported-Detonation-Waves) erkannt werden, wobei durch direkte Absorption der Strahlung 
durch das Schutzgas der Bearbeitungsprozeß zeitweise unterbrochen wird.
Eine Methode zur Detektion einer Fehlpositionierung der Kanten in z-Richtung und eines 
Nahteinfalls beim Nahtschweißen diskutiert [64]. Hierzu wird die von der Oberfläche wäh­
rend des Prozesses emittierte Wärmestrahlung zunächst in der Theorie näher betrachtet. Aus 
der Annahme, daß das Schmelzbad gemäß einer Lambertschen Quelle Strahlung emittiert, 
wird das auf einen Detektor fallende Signal berechnet. Aus der Positionierung von drei Detek­
toren im Raum unter bestimmten Winkeln O führt der Vergleich der einfallenden Wärme­
strahlung zu Aussagen über die Oberflächengeometrie des Schmelzbades. Die theoretisch 
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aufgestellten Kriterien werden nachfolgend an Schweißexperimenten unter Nutzung eines op­
tischen Triangulationssensors verifiziert. Die Detektion eines Höhenversatzes der Werkstück­
kanten erfolgt im Vergleich zur Triangulationsmessung mit einem Korrelationskoeffizienten 
von 0,83, die Erkennung von Nahteinfall mit 0,7. Der Nachweis einer online-Einsetzbarkeit 
des Verfahrens wird ebenfalls erbracht.
[65] untersucht ein Prozeßkontrollsystem für das Schneiden und Schweißen mit CCE-Lasem 
über Echtzeitdiagnose, wobei auf die Unterschiede der Messung physischer Prozeßgrößen und 
der Messung der Qualität hingewiesen wird. Der Zusammenhang zwischen beiden muß folg­
lich aufgedeckt werden, um eine Echtzeitkontrolle zu ermöglichen. Eingesetzt werden hierzu 
ein pyroelektrischer Sensor zur Messung der Laserleistung, der in eine Analogschaltung im­
plementiert ist und vier Offaxis Sensoren im 90° Winkel um den Bearbeitungskopf, deren Si­
gnale summiert werden. Die Detektionswellenlänge der Photodioden ist zwischen 200 nm - 
1100 nm einstellbar. Die Korrelation bestimmter Wellenlängen zu Prozeßzuständen geschieht 
über ein Spektrometer. Eine Übertragungsfunktion kann allerdings nicht berechnet werden, da 
zu viele Einflußgrößen auf den Prozeß einwirken. Die Echtzeitverarbeitung der Daten ge­
schieht in einem Mikrocontroller nach einer 10 bit A/D-Umsetzung. Für das Nahtschweißen 
wird ein Beispiel eines geschlossenen Regelkreises gezeigt.
Basierend auf einer numerischen Simulation und einem Analysesystem stellt [66] eine nume­
rische Prozeßdiagnose für das gleiche Problem vor, die mittels der Monte-Carlo Methode über 
numerische Konvolution eine näherungsweise Abhängigkeit der Ausgangsgröße von den Ein­
gangsgrößen im betrachteten Toleranzbereich liefert.
Das Laserstrahl-Mikroschweißen hochreflektiver Materialien mittels Energiedosierung be­
trachtet [67]. Hierzu werden während des Punktschweißprozesses die Onaxis reflektierte La­
serleistung, die Emissionen der Metalldampffackel Onaxis bei einer Wellenlänge von 400 nm 
- 800 nm sowie die Schallemissionen aufgenommen. Eine Unterscheidung in zwei Bereiche, 
in die Startphase und das Schweißen liefert im zweiten Bereich ein Frequenzband von 3 kHz 
bis 15 kHz, das charakteristisch für die Reflexionen der bewegten Schmelzbadoberfläche er­
scheint. In Experimenten wird eine variierende Zeitdauer für die Startphase des Prozesses 
festgestellt, die als Ursache für schwankende Schweißgüten identifiziert und mit dem Ober­
flächenverhalten des Werkstoffes während der Aufwärmphase begründet wird. Gründe für die 
in dieser Prozeßphase schwankende Absorption sind beispielsweise abplatzende Oxidschich- 
ten. Ein realisierter Regelkreis detektiert über das Onaxis-Reflexionssignal den Aufschmelz­
zeitpunkt, senkt dann die Pulsleistung über eine Schnittstelle zur Maschinensteuerung ab, um 
dem erhöhten Einkoppelgrad Rechnung zu tragen und beendet den Puls nach einer voreinge­
stellten Zeitdauer relativ zum detektierten Aufschmelzzeitpunkt. Unterschiedliche Zeitdauern 
vom Pulsbeginn bis zum ersten Aufschmelzen werden somit ausgeglichen. Zur Evaluation der 
Regelung dienen Blindschweißungen in Blechen aus E-Kupfer, das teilweise stark oxidiert ist. 
Die Laserparameter werden nicht an den Oberflächenzustand angepaßt, so daß ohne Lei­
stungsregelung eine sehr stark schwankende Schweißqualität festgestellt wird, während bei 
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Einsatz der Energiedosierung die Reproduzierbarkeit deutlich besser ausfällt. Diese Veröf­
fentlichung adressiert genau einen Teil des Untersuchungsbereichs dieser Arbeit und bildet 
daher auch die Grundlage zu Versuchen in Abschnitt 6.2, die eine Umsetzung dieser Strategie 
auf die Verbindung zwischen Anschlüssen elektronischer Bauelemente und Kupferleiterbah­
nen näher untersuchen.
2.3.2 Strategien ohne Vorwissen
Innerhalb dieses Abschnitts werden Kontroll- und Regelverfahren vorgestellt, die nicht auf 
der Ausnutzung von Expertenwissen basieren. Solche heuristische Methoden sind auf ver­
schiedene Situationen anwendbar, benötigen allerdings Zeit zum Erlernen von Referenzwer­
ten.
[68] befaßt sich mit der Qualitätssicherung von industriell eingesetzten Nd:YAG-Laser Punkt­
schweißungen. Hierzu werden zunächst die zur Verfügung stehenden Prozeßemissionen 
analysiert und daraus die Detektortypen Reflexions-, Plasma- und Wärmestrahlungssensor 
ausgewählt und deren Signal verhalten aufgezeichnet. Eine Gut / Schlecht - Einteilung der 
aufgenommenen Schweißungen erfolgt anhand einer Referenzkurve, die aus dem Mittelwert 
ausgewählter guter Schweißungen gebildet und mit einem Toleranzband versehen wird. Aus 
Überschreitungen des Toleranzbandes wird eine Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet. Aus ei­
ner Parametervariation von Pulsenergie und Spaltmaß wird die Zuverlässigkeit der einzelnen 
Sensoren bezüglich der Fehlerdetektion errechnet. Die Erfassung des Prozeßleuchtens beim 
Nahtschweißen mit dem Nd:YAG-Laser untersucht [69]. Das Signal wird koaxial aufgenom­
men und durch die Bearbeitungslichtleitfaser in das Lasergehäuse zurückgeführt. Dort wird 
ein definierter spektraler Teilbereich des Prozeßleuchtens in ein proportionales Spannungssi­
gnal umgewandelt. Die Unterscheidung zwischen guten und schlechten Nahtschweißungen 
erfolgt anhand einer Bewertung der Abweichung des aktuellen Signals von Referenzsignalen 
durch eine Software. Der detektierte Wellenlängenbereich, sowie genauere technische Spezi­
fikationen des Systems werden nicht genannt.
Für das Metall-Aktivgasschweißen konstatiert [70] ein großes Problem in der Aufstellung der 
mathematischen Beziehungen für ein Prozeßmodell, da sehr viele Abhängigkeiten berücksich­
tigt werden müssen. Deshalb wird eine Fuzzy-Regelung implementiert, die während des 
Schweißprozesses die Schweißgeschwindigkeit, die Schweißspannung und den Drahtvor­
schub beeinflussen kann. Aus der zusätzlichen Messung von Strom und Spannung wird eine 
Spritzererkennung implementiert. Experimentelle Testschweißungen weisen die Funktions­
tüchtigkeit des Reglers nach, der optimierte Parameter während der Schweißung einstellt.
Eine sogenannte referenzfreie Methode zur Detektion von Fehlem beim Nahtschweißen stellt 
[71] vor. Grundlage zur Datengewinnung ist hier ein nicht näher spezifiziertes Sensorsystem. 
Die aufgenommenen Prozeßdaten werden zunächst über übliche statistische Methoden, die 
gleitende Mittelwertbildung mit variabler Fensterbreite, die Berechnung der Standardabwei­
chung, die Berechnung der Ableitung über Differenzenbildung und die Aufstellung eines Hi­
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stogramms vorverarbeitet. Das Auftreten von Fehlem in einer Schweißnaht wird dann über 
individualisierte Fuzzy-Funktionen erkannt. Für die Zukunft ist eine Klassifikation der Fehler 
über Merkmalvektoren aus den Ergebnissen der Fuzzy-Funktionen geplant. Eine Regelung 
des Prozesses wäre dann ebenfalls möglich. Da in die Datenauswertung hier kein a priori Ex­
pertenwissen einfließt, aber dennoch zumindest eine Schweißung mit guten und fehlerhaften 
Stellen produziert werden muß, erscheint dieses System nicht völlig referenzfrei.
Speziell für das Schneiden mit CO2-Laser stellt [72] eine Sensorik im Schweißkopf vor, die 
auf der Erfassung der emittierten Prozeßstrahlung, der Messung der aktuellen Leistung und 
der nachgeschalteten Auswertung der Daten mittels eines neuronalen Netzes beruht.
Eine Temperaturmessung zur Prozeßbeobachtung für das gepulste Nahtschweißen von Roh­
ren in Kernkraftwerken zeigt [73]. Nach wenig erfolgversprechenden Versuchen mit der 
Auswertung akustischer Prozeßemissionen wird über das Planck4sehe Strahlungsgesetz dieje­
nige Wellenlänge bestimmt, bei der für erwartete Temperaturen von 1000°C bis 1600°C die 
Änderung der abgestrahlten Leistung maximal wird. Dies ist bei X = 900 nm - 1000 nm der 
Fall. Ebenfalls wenig Erfolg bringt die Messung der reflektierten Temperaturstrahlung durch 
die Bearbeitungsfaser. Die Gruppierung von 17 Beobachtungsfasem um die Bearbeitungsfa­
ser herum erlaubt schließlich eine gute Auflösung der relativen Temperatur. Ausgewertet wird 
während des Pulses die reflektierte Laserleistung und während der Pulspause die Temperatur­
strahlung für zwei Wellenlängen. Die Entscheidung zwischen normaler und anormaler 
Schweißung wird über eine multivariante Analyse gefällt, die über die Messung des Makara- 
novis Abstands [73] und über die Beurteilung der Werte der Standardabweichung einen Ver­
gleich mit Musterdaten vomimmt. Für den Fall der Einstufung der Schweißung als anormal 
wird ein neuronales Netz zur Ermittlung des tatsächlichen Fehlers eingesetzt. Das beschriebe­
ne System wird nach den Angaben des Autors im praktischen Betrieb eingesetzt.
Mit der Aufnahme der Temperaturstrahlung mittels eines einfachen Detektors, der mathemati­
schen Aufbereitung des Signals zu einem Merkmal und dessen Nutzung zur Prozeßkontrolle 
über ein künstliches neuronales Netz befassen sich [74] und [75]. Dazu wird zunächst der 
Schweißvorgang als ein idealer zweidimensionaler Wärmeleitungsvorgang mit punktförmiger 
Energiequelle angenommen. Aus der Wärmeleitungsgleichung wird in mehreren Schritten ein 
dimensionsloses Merkmal extrahiert, das über In t aufgetragen wird. Es wird im Weiteren ma­
thematisch dessen Abhängigkeit vom Temperaturverlauf des gemessenen Prozesses bei 
gleichzeitiger Stabilität gegenüber Schwankungen in der Strahlungsleistung nachgewiesen. 
Nachfolgende Simulationen und Experimente bestätigen die Detektierbarkeit von Abwei­
chungen in der eingestrahlten Leistungsdichte und der Pulsdauer über die Veränderung der 
Wärmeeinflußzone. [75] beschreibt die Vorverarbeitung zur Datenreduktion, die hauptsäch­
lich aus einer Extremwertextraktion besteht. Anschließend wird ein künstliches neuronales 
Netz mit den Daten von 640 Schweißungen aus 24 unterschiedlichen Schweißsituationen trai­
niert und optimiert, um die Stärke der Schweißung zu erkennen. Die Korrelation zwischen 
realer und geschätzter Intensität liegt bei 0,95. Eine Übertragung auf eine praktische 
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Schweißanwendung zum Fügen von Elektronenkanonen für Braunsche Röhren bringt akzep­
table Ergebnisse bei der Detektion der Schweißintensität. Eine direkte Korrelation zu 
Schweißfehlem wie einer mangelhaften Durchschweißung oder dem Auftreten von Schweiß­
spritzern wird nicht durchgeftihrt.
2.4 Mustererkennung
Innerhalb dieses Abschnitts werden Algorithmen zur Berechnung von Kriterien oder zur Be­
rechnung von Modellen dargestellt, die bisher nicht in direktem Zusammenhang mit dem Pro­
zeß Laserstrahl-Mikroschweißen zu finden sind, allerdings von Relevanz für eine Verarbei­
tung der erzeugten Prozeßdaten sind und zum Teil innerhalb der Arbeit Anwendung finden. 
Bei der Weiterverarbeitung von großen, multidimensionalen Datenmengen wird gewöhnlich 
versucht, eine Struktur in den Daten zu entdecken oder diese zu überlagern, um die Daten­
menge für die Weiterverarbeitung zu reduzieren. Zur Vereinfachung einer Zuordnung ver­
schiedener Datenpunkte werden häufig Projektionsalgorithmen angewendet, die die Daten in 
ein geändertes Koordinatensystem transformieren, in dem Abhängigkeiten besser sichtbar 
werden. Eine direkte Methode schlägt [76] vor, in der zufällig Vektoren in einem niedrigdi­
mensionalen Raum ausgewählt werden und als ein Fehlerkriterium der auf die Ausgangsdaten 
normierte Abstand der neuen Vektoren untereinander als Summe berechnet wird. Ausgehend 
von dieser ersten zufälligen Lösung wird über die Methode des steilsten Absinkens das lokale 
Optimum für die Transformation gesucht. Die Wirkungsweise des Algorithmus wird anhand 
einiger beispielhafter Datenverteilungen belegt.
Als Alternative zu nichtlinearen Zuordnungsalgorithmen stellt [77] einen linearen Algorith­
mus vor, der sowohl Interpunktabstände als auch die Varianz eines Punkteschwarms einbe­
zieht, um eine optimale Projektion zu erhalten. Der Algorithmus assoziiert jeder Projektions­
richtung im mehrdimensionalen Raum einen kontinuierlichen Index, um den Nutzen zu mes­
sen. Dieser Projektionsindex berechnet sich aus dem Produkt des Streumaßes der Datenpunk­
te und der lokalen Dichte der Punkte nach der Projektion. Der Algorithmus wird erfolgreich 
an zufallsverteilten, gaußverteilten Daten und Iris-Daten [78] getestet. Auf graph­
theoretischen Methoden basierende Lösungen zur Beschreibung von Einzelbereichen aus 
Punktwolken stellt [79] vor. Der Schwerpunkt wird hierbei auf Methoden gelegt, die die 
menschliche Wahrnehmung von Punktewolken und die Einteilung in Untergruppen kopieren 
können. Es wird die Methode der minimal aufspannenden Bäume sehr genau untersucht und 
als eine Anwendung die Identifikation von Partikelspuren in Nebelkammem vorgestellt.
Eine in den Daten zu identifizierende Struktur besteht im idealen Fall in der minimalen An­
zahl M der Parameter, die zur Beschreibung der Daten notwendig ist, der intrinsischen Di- 
mensionalität der Daten. Gewöhnlich wird zur Berechnung dieser Werte die Karhunen-Loeve 
Expansion (KLE) oder Eigenwertanalyse verwendet. Sie berechnet die Hauptachsen einer 
multidimensionalen Verteilung und eliminiert Achsen in Richtung einer niedrigen Varianz der 
Daten.
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Allerdings hat diese Methode Grenzen, da sie auf einer linearen Transformation basiert und 
daher schon bei eindimensionalen nichtlinearen Funktionen die intrinsische Dimension falsch 
errechnet. Eine Verbesserung gibt [80] an, indem eine Datenvorverarbeitung stattfmdet, in der 
aufgrund der lokalen Charakteristika der Daten eine Einteilung in kleinere Regionen erreicht 
wird, in denen dann die KLE Anwendung findet. Eine Methode für diese Einteilung kann die 
Approximation der Funktion über eine Taylor Reihe sein, die eine nichtlineare Funktion linear 
approximiert. Die Anwendung der KLE auf die einzelnen Glieder dieser Näherung bringt ein 
insgesamt genaueres Ergebnis.
Neben dem Zeit- und Frequenzbereich stellt der Zustands- oder Phasenraum ein Hilfsmittel 
dar, das genutzt werden kann, um Informationen über ein dynamisches System zu erhalten. 
Normalerweise muß für ein physikalisches Problem bereits ein analytisches Modell vorliegen, 
dessen Aufstellung in der Regel sehr zeitintensive Experimente voraussetzt. Nach dem Ein­
bettungstheorem ist jedoch die Nutzung von Zustandsraumdarstellungen erlaubt, ohne daß ein 
analytisches Modell vorliegen muß. Es wurde von Takens [81] bewiesen und später von Sau­
er et al. verallgemeinert [82]. Es sagt aus, daß das dynamische Verhalten eines Systems voll­
ständig auf der Basis einer experimentellen Zeitreihe in einem Zustandsraum rekonstruiert 
werden kann. Dies gilt auch dann, wenn für eine analytische Systembeschreibung mehrere 
Zustandsgrößen erforderlich wären. Damit kann der experimentelle Aufwand für eine Sy­
stemanalyse stark reduziert werden. Zur Nutzung einer einzigen Zeitreihe zur Systembe­
schreibung liefert Takens 1981 [81] einen Vorschlag, der auf der Darstellung der Zeitreihe in 
Matrixform über eine ausgewählte Zeitverzögerung r basiert [83]. Diese wird normalerweise 
so gewählt, daß sie der ersten Nullstelle der Autokorrelationsfunktion entspricht. Für eine un­
endliche Anzahl an Datenpunkten und unter vollständiger Abwesenheit von Rauschen kann t 
allerdings beliebig gewählt werden. Nach Takens gilt für
«>2D + 1, GL 2.5
daß rekonstruierte Systeme gegen die reale Dimension konvergieren; mit der Anzahl der Da­
tenpunkte n und der fraktalen Dimension D des realen Systems, die einen wichtigen Kennwert 
zur Abschätzung der Dimension und der Komplexität eines Systems bezeichnet. Laut [84] ist 
für
n>D GL 2.6
die fraktale Dimension des rekonstruierten Phasenraumes gleich der des realen Systems. Bei­
de Gleichungen bilden die Bedingung für die sinnvolle Anwendung der Phasenraumrekon­
struktion nach Takens.
Nach der Rekonstruktion eines Zustandsraums wird dieser in einem zweiten Schritt einer nu­
merischen Analyse unterzogen. Hier werden relevante Informationen über das dynamische 
Systemverhalten aus der Rekonstruktion extrahiert. Die hierfür erforderlichen Algorithmen 
wurden in den vergangenen zwei Dekaden im Rahmen der Chaostheorie entwickelt und haben 
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sich bei Grundlagenuntersuchungen bereits etabliert. Zur Rekonstruktion von Zustandsräumen 
kommen in der Praxis zwei verschiedene Methoden zur Anwendung. Zum einen handelt es 
sich um das sogenannte Verfahren der zeitverzögerten Koordinaten, zum anderen um das Ver­
fahren der Singulärwertzerlegung. Letzteres bedingt eine aufwendige numerische Matrixde- 
komposition. Es wird hier das für diese Arbeit relevante Verfahren der zeitverzögerten Koor­
dinaten genauer beschrieben.
Gegeben sei ein zeitabhängiges Meßsignal der Länge n, das in äquidistanten Zeitabständen At 
abgetastet wird:
{x(z,.)} = {x(z0);x(z,);x(z2); ... x(z,); ... x(Z„_,)} mit tj = t„+jSt
Gl. 2.7
Aus diesem Signal werden dE-1 weitere Zeitsignale generiert, die gegenüber dem ursprüngli­
chen Signal um ein Zeitintervall t verschoben sind:
{x(t,)} = { x(z0); ... x(z,); ... }
{x^+r)} ={ x(z0+r); ... x(z,.+r); ... }
{x(i. + (dE -l)r)} = { x(t0 +(dE -l)r); ... x(/, + dE -l)r); ...
Gl. 2.8
Die Größe Öe wird als Einbettungsdimension und die Größe r als Zeitverzögerung bezeichnet. 
Die Zeitverzögerung r stellt ein Vielfaches des Abtastintervalls At dar. Durch die einzelnen 
Spalten des obigen Schemas werden Vektoren x(f) definiert, die eine Raumkurve innerhalb 
des Zustandsraumes beschreiben, die Trajektorie oder den Orbit:
x(Zf)
x(/,) =
x(Zf + r)
Gl. 2.9
Vx(Z, +{d£ -l)r)J
Nach dem Einbettungstheorem von Takens [81] besitzt eine derartige Rekonstruktion alle we­
sentlichen Eigenschaften des der Zeitreihe zugrundeliegenden dynamischen Systems. Die 
Größen Öe und r sind Rekonstruktionsparameter, die geeignet gewählt werden müssen (siehe 
Abschnitt 2.4). Die Einbettungsdimension dE ist ein Maß für die Anzahl der Systemvariablen. 
Die Zeitverzögerung r ist ein Parameter, der die Gestalt der Trajektorie maßgeblich beein­
flußt. Er kann unter anderem dazu ausgenutzt werden, für unterschiedliche Abtastfrequenzen 
eine jeweils optimierte Rekonstruktion zu erhalten. Für eine Bestimmung der Rekonstrukti-
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onsparameter Öe und r stehen zahlreiche numerische Verfahren zur Verfügung [85, 86]. Für 
weiterführende Darstellungen wird auf [87, 88] verwiesen.
Der Beitrag [89] beschreibt die Nutzung der generalisierten Informationsdimension zur Mes­
sung der fraktalen Dimension einer Zeitreihe, basierend auf einer Zeichenkettensortierung. Er 
bietet neben der Korrelationsfunktion, die häufig schwierig einzusetzen ist, einen zweiten 
Weg zur Berechnung der fraktalen Dimension an. Die erläuterte Vorgehensweise basiert auf 
der Auswertung der geometrischen Struktur des betrachteten Systems.
Ein Praxisbeispiel für die Anwendung nichtlinearer Methoden zur Schadensdiagnose an Ro- 
torblättem gibt [90]. Hierbei werden zwei Ansätze verfolgt. Zunächst wird über die Hilbert- 
Transformation die Einhüllende der Signalfrequenz und deren momentane Frequenz errechnet 
und darüber eine Identifikation und Zuordnung verschiedener Typen von Nichtlinearitäten, 
verursacht durch Schäden, vorgenommen. Dann wird eine Multihypothesenbank von Kalman- 
Filtern eingesetzt, um Größe und Ort des Schadens aus den Daten der Hilbert-Transformation 
zu berechnen.
2.5 Systemtechnik
Soweit dies noch nicht implizit innerhalb vorhergehender Abschnitte geschehen ist, wird hier 
der aktuelle Stand der Forschung zur Systemtechnik bezogen auf die in dieser Arbeit fokus­
sierte Thematik, Prozeßkontrolle und -regelung für Punktschweißprozesse in der Elektronik­
produktion, dargestellt. Ein gutes Basiswissen zum Thema Strahlquellen vermittelt das Buch 
„Optische Resonatoren“ [91]. Es gibt einen Überblick über die physikalischen Eigenschaften 
von Resonatoren und die theoretischen Zusammenhänge. Auch die Auswirkungen der thermi­
schen Linse werden diskutiert. Die Wirkung von aus der Wechselwirkungszone in den Reso­
nator reflektierten Laserlichts wird nicht angesprochen, kann jedoch erschlossen werden. [92] 
zeigt die theoretischen Grundlagen der Strahlformung für Laserstrahlen auf und geht ebenfalls 
auf die derzeit bekannten Meßmethoden für das Strahlprofil ein.
Speziell zur Bearbeitung von Kupfer werden frequenzkonvertierte Laser entwickelt, da dieser 
Werkstoff bei kürzerer Wellenlänge wesentlich besser absorbiert [13]. Untersuchungen zu 
einem diodengepumpten Nd:YAG-Laser mit Frequenzverdopplung innerhalb des Resonators 
(intracavity) über einen KTP Kristall beschreibt [93]. Hier werden bei 5 kHz Frequenz des 
Güteschalters bis zu 16 W Ausgangsleistung erreicht. Die maximal erreichbare Ausgangslei­
stung liegt Anfang 2000 bei 152 W im grünen Bereich [94], allerdings wird keine Aussage 
über den Aufbau der Frequenzkonvertierung getroffen. Generell zeigen diese Zahlen, daß an 
der Erhöhung der Ausgangsleistung gearbeitet wird, jedoch betrifft dies hauptsächlich gütege­
schaltete Dauerstrichlaser. Über Entwicklungen eines frequenzkonvertierten, gepulsten Sy­
stems hoher Leistung ist derzeit nichts bekannt, da für diesen Fall die Energiedichte im Kri­
stall ohne geeignete Gegenmaßnahmen offensichtlich dessen Zerstörschwelle übersteigt.
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Zu einer Alternative zum Festkörperlaser für die Bearbeitung sehr kleiner Strukturen kann 
sich der Faserlaser entwickeln, der erst seit wenigen Jahren kommerziell zur Materialbearbei­
tung auf dem Markt erhältlich ist und der derzeit intensiv in Richtung höherer Pulsleistungen 
weiterentwickelt wird. Der grundsätzliche Aufbau eines Faserlasers gleicht dem Aufbau eines 
herkömmlichen Festkörperlasers. Er besteht im Wesentlichen aus einer Pumpquelle zur Anre­
gung des laseraktiven Materials, einem Resonator, der für die Rückkopplung der generierten 
Strahlung sorgt und dem aktiven Medium, aus dem die Photonen generiert werden [95]. Die 
Anregung des laseraktiven Mediums erfolgt dabei ausschließlich auf optischem Weg. Hierzu 
werden aufgrund des kompakten Aufbaus Laserdioden bevorzugt.
Der grundlegende Unterschied zu konventionellen Festkörperlasern ist der laseraktive Licht­
wellenleiter. Bei Festkörperlasern wird zumindest im Resonator ein freier Strahlengang benö­
tigt. Beim Faserlaser hingegen erfolgt die komplette Strahlführung im optischen Wellenleiter. 
Die Grundlage hierfür bilden in den meisten Fällen Selten-Erd-dotierte Lichtwellenleiter. 
Während bei Festkörperlasern der laseraktive Teil aus homogenem Kristall besteht, erfolgt 
dessen Zusammensetzung beim Faserlaser durch gezieltes Dotieren der Glasfaser. Da bei die­
sem Lasertyp spezielle optische Eigenschaften benötigt werden, müssen verschiedene Grund­
zusammensetzungen genau abgestimmt und eingehalten werden. Das laseraktive Medium in 
Form von Selten-Erd-Ionen (Nd oder Yb) wird in das Wirtsmaterial (Quarzglas, aber auch 
Phosphat- und Fluoridgläser) eingebaut. Um die mögliche Konzentration der Selten-Erd- 
Ionen zu erhöhen, wird Aluminium zugegeben, das zudem den Brechungsindex der Faser er­
höht. Zusätzlich ist die Dotierung mit Phosphor zur Verbesserung des Sinterprozesses der Pre- 
form [96] und Germanium zur Erhöhung der Brechzahl möglich. Die auf diese Weise durch 
den MCVD-Prozeß (modified Chemical vapour deposition) hergestellten Preformen werden 
anschließend in einer Faserziehanlage zur Faser ausgezogen.
Bild 2: Schematischer Aufbau einer Doppelkernfaser
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In Bild 2 ist der Aufbau der Doppelkemfaser dargestellt. Sie besteht aus einem aktiven, do­
tierten Kem aus Quarzglas, dem ein Brechungsindex ni zugeordnet ist. Umgeben ist dieser 
Kem normalerweise von einem Mantel aus reinem Quarzglas, auch Pumpkem genannt, mit 
einem Brechungsindex n2 (ni>n2). In diesen Pumpkem wird die vom Diodenlaser abgegebene 
Pumpstrahlung eingekoppelt. Die Pumpstrahlung durchdringt auf der ganzen Länge der Faser 
den Laserkem und wird dort von den Selten-Erd-Ionen absorbiert. Diese werden angeregt und 
die oberen Lasemiveaus besetzt. Für den Wirkungsgrad ist die Kopplung der Pumpstrahlung 
vom Pumpkem in den Faserkem von entscheidender Bedeutung. Hierbei sind die Geometrie 
des Pumpkems und die Lage des Faserkems zwei wichtige Faktoren für die Absorption der 
Pumpstrahlung. Bei einem zentrischen Kem mit einem Durchmesser von 8pm und einer 
kreisrunden Pumpfaser von 125pm werden beispielsweise nur ca. 10% des Pumplichts absor­
biert. Wesentliche Verbesserungen des Wirkungsgrads werden durch dezentrale Kerne oder 
nicht kreisförmige Pumpfaserquerschnitte erreicht. Die dritte Komponente einer Doppelkem­
faser ist die Primärschicht, auch Coating genannt. Sie spielt besonders bei den Doppelkemfa- 
sem eine wichtige Rolle, da sie sowohl eine mechanische Schutzfunktion, als auch eine opti­
sche Funktion übernimmt. Sie hat die Aufgabe, das im Wellenleiter befindliche Pumplicht 
nicht nach außen dringen zu lassen. Der Brechungsindex muß daher kleiner sein als der des 
Lichtwellenleiters des Pumplichts. Als Materialien kommen Silikone oder andere thermisch 
und UV-aushärtende Werkstoffe in Frage, deren Brechungsindex unter 1,45 liegt. Einen guten 
Einblick in die Technik der Berechnung und Herstellung der Doppelkemfasem sowie in erste 
Laserexperimente gibt [97]. Die Berechnung der Pumplichtabsorption zur Optimierung der 
Geometrie und Lage der Laserfaser wird mittels Raytracing Methoden in [98] dargestellt. Ei­
ne experimentelle Fluoreszenzmessung an der Vorform [99], aus der die Doppelkemfaser 
gezogen wird gibt Aufschluß über Wellenlänge und Linienbreite, sowie über die Lebenszeit 
der angeregten Zustände und deren örtliche Verteilung. Diese Messungen erlauben die 
Verbesserung der Effizienz der Faser durch Optimierung des Herstellungsprozesses. Einen 
Einblick in einen Effekt, der die maximal in einer Faser zu transportierende Leistung 
begrenzt, gibt [100]. Die stimulierte Brillouin Streuung entsteht durch eine Interaktion der 
elektromagnetischen Welle mit einer durch sie erzeugten akustischen Welle in der Faser und 
fuhrt über lokale Brechungsindexänderungen ab einer Schwellleistungsdichte zur teilweisen 
Reflexion der Leistung in der Faser. Die Erzeugung von kurzen Pulsen mit einem Faserlaser 
über eine mit mikroelektromechanischen Spiegeln realisierte Güteschaltung erlaubt eine 
Erhöhung der Leistung um den Faktor 100 [101]. Ein erstes, speziell für den Faserlaser 
gerechnetes Objektiv mit integrierter CCD-Kamera zur genauen Positionierung wird in [102] 
vorgestellt.
Informationen zu Aufbau und Funktionsweise von Photodetektoren, die sich ebenfalls für die 
Überwachung laserbasierter Prozesse eignen, finden sich in einer Arbeit zur Laser-Doppler- 
Anemometrie [103]. Mit faseroptischen Sensoren zur Prozeßüberwachung in der Mikrosy­
stemtechnik beschäftigt sich [104] in seiner Arbeit. Unterschieden wird nach intrinsischen 
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und extrinsischen Sensoren, nach Art der Lichtführung und nach Monomode- und Multi- 
mode-Lichtleitem. Für das Laserstrahl-Schweißen sind hauptsächlich extrinsische Sensoren 
von Bedeutung, die die interessierende Wellenlänge zum eigentlichen Meßaufnehmer trans­
portieren.
Die Einbindung von Sensorsystemen in die Bedienerebene von Schweißanlagen beschreibt 
[105]. Hier wird am Beispiel eines taktilen Abstandssensors aufgezeigt, wie ein Sensorsystem 
in die Maschinensteuerung einer Anlage sinnvoll eingebunden wird.
Eine abstrahierte Betrachtung dieser Thematik nimmt [106] in seiner Arbeit zur Realisierung 
von Multisensoranwendungen mit vernetzten logischen Sensoren und Aktoren, den LSA- 
Netzen vor. Die Virtualisierung des Sensorbegriffs fuhrt zur Definition logischer Sensoren, 
die durch ihren Ergebnistyp charakterisiert werden und zu logischen Aktoren, die Resultate 
logischer Sensoren aufnehmen und auf aktive Komponenten umsetzen. Es wird eine explizite 
und graphische Notation für derartige Netze eingeführt, die über eine verbesserte Möglichkeit 
zur theoretischen Durchdringung der Funktionalität letztendlich die Anpassung eines Multi­
sensorsystems oder die Bereitstellung einer Basisfunktionalität für verschiedene Applikatio­
nen erleichtert. Ein modulares System zur dezentralen Prozeßsignalverarbeitung schlägt [107] 
in einem praxisorientierten Konzept vor. Hierbei werden Module geschaffen, die abstrahiert 
von der Hardware komplette Algorithmen beschreiben. Eine graphische Verschaltung dieser 
Module bringt eine bessere Übersicht und eine geringere Fehlerwahrscheinlichkeit als eine 
individuelle Programmierung. Zur Implementierung wird ein Modul in ein Meßkopfsystem 
geladen, welches eine Übersetzung unter Beachtung der spezifischen Parameter vomimmt 
und die geforderten Daten im Betrieb liefert.
Neben der Betrachtung von Entwicklungen im Bereich der Strahlquellen, der Sensoren und 
deren Verschaltung bestätigen Untersuchungen zur Beurteilung der Schweißqualität a poste­
riori die Bedeutung dieses Verfahrens. Die Arbeit [108] beschäftigt sich intensiv mit den im 
Prozeß eingebrachten Eigenspannungen und den Möglichkeiten zu deren Abbau. Nach der 
Definition der Eigenspannungen erster, zweiter und dritter Ordnung werden die verschiedenen 
Ursachen für deren Einbringen in den Werkstoff betrachtet. Es wird dazu unterschieden zwi­
schen schrumpfungsbedingten Eigenspannungen, Abschreckeigenspannungen und umwand­
lungsbedingten Eigenspannungen sowie deren Überlagerung. Es werden über die Spannungs­
zustände und die Material- bzw. Werkstückdaten die Eigenspannungszustände errechnet und 
mit den gemessenen Daten verglichen. Im Hauptteil der Arbeit finden Untersuchungen zum 
Einfluß von Glühtemperatur, Haltezeit, Aufheizzeit, Abkühlzeit und der Mehrachsigkeit und 
Inhomogenität des Ausgangseigenspannungszustands auf den Eigenspannungsabbau statt. Mit 
der Überprüfung der Qualität diffusions- und widerstandsgeschweißter Fügeverbindungen 
über die Messung des elektrischen Widerstands in der Fügezone weist [109] Defekte in der 
Schweißzone wie Verbindungsfehler oder Einschlüsse durch Kontamination nach. Eine An­
wendung dieser Methode auf widerstandsgeschweißte Punktverbindungen schlägt fehl, so daß 
deren Einsatz nur für spezielle Fügegeometrien geraten wird.
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Das Punktschweißen von strukturierten, metallischen Scheiben untersucht [HO] als Alternati­
ve zu einer Mehrstufengalvanik. Experimentell wird der Einfluß der Oberflächenrauhigkeit 
aufgezeigt, sowie der negative Einfluß von Schwefel oder Wasserstoff in der Fügeverbindung 
angesprochen. Die erreichbaren Schweißnahtgeometrien werden über Parametervariation ex­
perimentell ermittelt. Eine Untersuchung zum Nahtschweißen verzinkter Feinbleche in [111] 
ermittelt experimentell optimierte Prozeßparameter und die Zuführung von Schutzgas, so daß 
Kehlnahtschweißungen auch ohne den sonst notwendigen Fügespalt zum Ausgasen des Zinks 
möglich werden.
Einen Überblick über die Anwendung von Festkörperlasern in der Feinwerktechnik gibt [112] 
anhand von Beispielen. Insbesondere wird aufgezeigt, wann ein Einsatz gepulster Systeme 
und wann der Einsatz von Dauerstrichlasem sinnvoll ist. Anwendungsbeispiele speziell für 
das Punktschweißen mit Nd:YAG-Lasem in der Elektronikindustrie werden in [113] mit dem 
Aufbau einer Elektronenkanone und der Montage eines Gehäuses für den Schreib- / Lesekopf 
eines digitalen Kasettenrecorders sowie dessen Implementierung gegeben. Simultanes Punkt­
schweißen wird ebenfalls bei der Montage von fiberoptischen Elementen zur Vermeidung von 
Verzug eingesetzt. Die speziellen Vorteile des Lasers für das Schweißen elektrischer Kontak­
te stellt [114] anhand von kurz umrissenen Grundlagen und den Beispielapplikationen Um­
schaltkontakt im Automobil und Relaiskontakt in der Elektronikproduktion heraus.
Aus der Betrachtung der in diesem Kapitel referenziellen Arbeiten ergibt sich folgendes Bild: 
Nahezu sämtliche Untersuchungen beschäftigen sich mit Bahnschweißprozessen, einige mit 
der Herstellung von Punktenähten. Diese Prozesse erlauben das Aufstellen von Algorithmen, 
die auf der Ausnutzung des quasistationären Verhaltens basieren. Die Betrachtung der physi­
kalischen Modellierung der physischen Vorgänge im Prozeß erlaubt allerdings in keinem Fall 
eine vollständige Beschreibung der Abläufe, die für eine Implementierung in einen Zustands­
regler geeignet wäre. Für den intrinsisch transienten Punktschweißprozeß sind die vorhande­
nen Modelle nur zum Teil übertragbar oder existieren nicht. Einzig phänomenologische Pro­
zeßbeschreibungen finden sich hierzu [115]. Der Stand der Forschung bezüglich der einsetz­
baren Sensorik kann als durchaus umfangreich eingestuft werden. Hier finden sich genügend 
belegte Untersuchungen zu Zusammenhängen zwischen detektierter Wellenlänge und 
zugrundeliegenden Prozeßphänomenen, die einen sinnvollen Aufbau einer geeigneten Senso­
rik erlauben. Eine Charakterisierung des aktuellen Stands der Forschung auf dem Gebiet der 
Prozeßregelung für das Laserstrahl-Schweißen [116] zeigt auf, daß immer zunächst 
experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung von Referenzwerten oder Streubandkurven 
für die gemessenen Prozeßemissionen notwendig sind und, daß damit der Grad der Flexibilität 
hinter dem der Bearbeitungsanlage selbst zurückbleibt. Forschungsbedarf wird daher in einer 
Ausnutzung der wachsenden Leistungsfähigkeit rechnergestützter Analysetechniken gesehen, 
wobei sowohl selbstlernende als auch modellbasierte Methoden untersucht werden sollten.
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Genau dieser Aussage schließt sich die vorliegende Arbeit an und untersucht deshalb das La­
serstrahl-Mikroschweißens mit Festkörperlasern. Es werden Punktschweißprozesse betrachtet, 
die ein intrinsisch transientes Prozeßverhalten zeigen, was für den Aufbau einer Echtzeitpro­
zeßregelung neue Ansätze verlangt.
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3 Zielsetzung der Arbeit
Die in der Einleitung dargelegte Entwicklung in der Elektronikproduktion zeigt die Notwen­
digkeit einer Erweiterung der Fügetechnologie Laserstrahl-Mikroschweißen für die Kontak­
tierung hochleifähiger Metalle auf, da geforderte Fügegeometrien nicht prozeßsicher ver­
schweißt werden können. Der Einsatz einer Prozeßregelung in Echtzeit verspricht über die 
direkte Ansteuerung von Prozeßparametem während des Prozeßablaufs eine deutliche Erwei­
terung der Einsatzgrenzen. Die im Stand der Erkenntnisse zusammengefaßten Forschungser­
gebnisse zeigen, daß es bisher für den intrinsisch transienten Punktschweißprozeß keine ma­
thematische Modellierung in einer Form gibt, die für eine Regelung einsetzbar wäre. Auch 
statistische Modelle oder Entscheidungskriterien stehen bisher nicht genügend detailliert zur 
Verfügung. Die Aufbereitung der Themengebiete Sensorik, Mustererkennung und System­
technik zeigt allerdings genügend Potential für eine Umsetzung der dortigen Ergebnisse als 
Grundlage für Untersuchungen zur Prozeßregelung auf.
Zielsetzung dieser Arbeit ist es daher, experimentell die Möglichkeiten zur Prozeßkontrolle 
und Prozeßregelung in Echtzeit anhand von ausgewählten Fügegeometrien zu untersuchen, 
um das Spektrum bisher prozeßsicher laserstrahlschweißbarer Verbindungen zu erweitern. 
Betrachtet werden Punktschweißverbindungen, die besonders für die elektrisch-mechanische 
Kontaktierung im Elektronikbereich von hoher Relevanz sind, durch ihr intrinsisch transientes 
Verhalten aber andere Anforderungen an eine Signalauswertung hinsichtlich Hard- und Soft­
ware stellen als die bisher hauptsächlich untersuchten quasistationären Nahtschweißprozesse.
Zur Umsetzung dieser Zielsetzung muß der Aufbau eines geschlossenen Regelkreises in 
Hardware zur Prozeßregelung in Echtzeit geschehen. Dieser bietet die Möglichkeit einer test­
weisen Implementierung unterschiedlicher Algorithmen, wobei normalerweise die Pulslei­
stung als Stellgröße fungieren soll.
In Versuchsreihen wird dann zunächst die Detektierbarkeit verschiedener Parameterabwei­
chungen bei Punktschweißungen in der Kehle über die Auswertung von Signalen einer Multi­
sensoranordnung überprüft. Diese Geometrie ist bisher hinsichtlich applizierbarer Sensorik 
nahezu nicht untersucht, bietet aber gerade für Hochleistungselektronik häufig die einzig 
sinnvolle Möglichkeit für eine Schweißverbindung. Einflüsse einer deutlichen Verkleinerung 
der Wechselwirkungszone auf Prozeß und Signale werden innerhalb des gleichen Abschnitts 
theoretisch und experimentell anhand von Blindschweißungen betrachtet. Hierzu werden ein 
spezieller Versuchsaufbau mit einem Faserlaser eingesetzt und Reflexionssignale in der Start­
phase des Prozesses untersucht, um Einflüsse von Komorientierung oder Oxidschichten nach­
zuweisen.
Anhand der Geometrie Anschlußbein auf Landefläche, die in [115] Gegenstand erster Unter­
suchungen ist, werden die Möglichkeiten einer Echtzeitregelung und -Überwachung des Pro­
zesses mit verschiedenen Algorithmen experimentell verifiziert. Im Besonderen wird die 
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Energiebegrenzung über eine Leistungsregelung [67] anhand zweier unterschiedlicher Regel­
ansätze, sowie die Detektierbarkeit von Fehlpositionierungen der Wechselwirkungszone in 
Echtzeit untersucht. Zur Signalaufnahme wird hier eine Reflexionssensorik, bestehend aus 
Onaxis- und Offaxis-Sensoren eingesetzt.
Die Fügegeometrie eines industriell gefertigten Produkts, der Überlappstoß zweier Kupferble­
che, dient zur Untersuchung der Detektierbarkeit verschiedener Parameterabweichungen über 
eine statistische Auswertung aufgenommener Prozeßsignale einer Multisensoranordnung. 
Speziell die Erkennung von Schweißspritzem ist hier Gegenstand verschiedener Auswerteal­
gorithmen, die bisher in diesem Gebiet noch keine Anwendung finden. Erstmals wird eine 
statistische Modellbildung über Hidden Markov Modelle (HMM) eingesetzt, die derzeit z.B. 
zur Spracherkennung mit Erfolg implementiert wird.
Bild 3: Vorgehensweise zur Untersuchung der Prozeßkontrolle und -regelung beim
Laserstrahl-Mikroschweißen
Bild 3 zeigt das Zusammenwirken der Ansätze, die über die Untersuchung unterschiedlicher 
Zusammenhänge und Fügegeometrien das Wissen zum Laserstrahl-Mikroschweißen mit Pro­
zeßregelung erweitern. Die einzelnen Experimente sind nach den gewählten Fügegeometrien 
in einzelne Kapitel geordnet. Eine ausschließlich auf die Art der Signalauswertung fokussierte 
Betrachtung erlaubt den Einblick in den Aufbau der untersuchten Themen hinsichtlich der 
gewählten Regelstrategien.
Es werden sowohl Methoden untersucht, deren Anwendung Prozeßwissen verlangt als auch 
solche, die ohne Prozeßwissen auskommen.
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- Zu Ersteren gehört die Zeitbereichsanalyse, in der mittels Prozeßwissen bestimmte 
Merkmale definiert werden, die dann singulär oder in Kombination als Entscheidungs­
kriterium für eine Regelung dienen. Die Vorteile einer solchen Vorgehensweise liegen 
in der geringen Anzahl an Rechenschritten zur Berechnung eines Kriteriums, die eine 
Echtzeitrealisierung mit Reaktionszeiten im Bereich weniger Mikrosekunden erlaubt. 
Als Nachteil muß die Überprüfung der Gültigkeit der Kriterien oder deren Neubestim­
mung angeführt werden, die bei Veränderung von Prozeßparametem notwendig wird. 
Hinsichtlich der Detektionssicherheit sind auf Expertenwissen basierende Systeme sta­
tistisch arbeitenden Systemen immer überlegen, solange eine Definition von Kriterien 
möglich ist, die in Korrelation zu Prozeßzuständen stehen.
Eine Erweiterung der genannten Methodik stellt die gezielte Transformation der Zeitsi­
gnale dar, die über verschiedene Algorithmen und die anschließende Definition der 
Kriterien erfolgen kann. Auch diese Methode beruht auf der Anwendung von Exper­
tenwissen, beinhaltet folglich die oben genannten Vor- und Nachteile. Allerdings 
nimmt je nach gewählter Transformation der Daten die Anzahl der Rechenschritte zu. 
Die Robustheit der errechneten Kriterien gegenüber Parameterschwankungen erhöht 
sich normalerweise. Innerhalb dieser Arbeit wird mehrfach die Transformation in den 
Orts- oder Phasenraum zur Erhöhung der Detektionssicherheit genutzt.
In die Gruppe der Methoden ohne notwendiges Prozeßwissen läßt sich die Definition 
von heuristischen Kriterien einordnen, die adaptiv arbeiten. Die Ziv-Lempel- 
Komplexität berechnet ein Maß für die Komplexität einer Zeitreihe, wobei der Ergeb­
niswert für periodische Signale sehr niedrig, für stochastische sehr hoch ausfällt. Das 
Verfahren arbeitet mit dynamischen Schwellwerten und wird in Form einer gleitenden 
Berechnung angewendet. Diese erfolgt je nach gewählter Dynamik des Schwellwerts 
mit geringem bis mittlerem Rechenaufwand, so daß eine Echtzeitfähigkeit zur Beurtei­
lung transienter Prozesse im Bereich von Millisekunden nur mit schneller digitaler E- 
lektronik zu realisieren ist.
Ebenfalls ohne Expertenwissen zum Prozeß kann eine statistische Modellbildung ein­
gesetzt werden. Sogenannte Hidden Markov Modelle (HMM) werden erfolgreich für 
die Spracherkennung oder zur Fluglagensteuerung verwendet und liefern z.B. eine 
Wahrscheinlichkeitsaussage für die Zugehörigkeit eines Signals zum Modell. Sie 
kommen dann zur Anwendung, wenn eine physikalische Modellierung des Prozesses 
zu komplex wird. Für eine industrierelevante Anwendung werden kontinuierliche Mo­
delle für drei Ergebnisklassen mit unterschiedlichen Modellparametem berechnet und 
deren Tauglichkeit zur Fehlererkennung überprüft.
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4 Versuchseinrichtungen und betrachtete Geometrien
Einige Untersuchungen zum Mikroschweißen werden im industriellen Umfeld an Anlagen 
durchgefuhrt, die hier nicht detailliert beschrieben werden können. Diese entsprechen jedoch 
hinsichtlich Strahlkaustik und Strahlparametem weitestgehend der in Abschnitt 4.1.2 be­
schriebenen Mikrobearbeitungsanlage und beinhalten für die Untersuchungen eine entspre­
chende Sensorik. Innerhalb dieses Kapitels erfolgt ebenfalls die Vorstellung der ausgewählten 
Versuchsgeometrien, deren Spezifika im Hinblick auf den Prozeß erläutert werden.
4.1 Anlagen
4.1.1 Faserlaser-Versuchsanlage
Für Untersuchungen zu Auswirkungen einer Miniaturisierung der Wechselwirkungszone zwi­
schen Laserstrahl und Werkstück auf den Prozeßverlauf (siehe Abschnitt 5.2) wird ein sy­
stemtechnischer Aufbau erstellt, dessen primäre Aufgabe in der Sicherstellung der Fokussie­
rung eines Laserstrahls auf einen Durchmesser dp < 15 pm an einer definierten Position des 
Werkstücks besteht. Zur Erreichung dieses Ziels werden verschiedene Maßnahmen ergriffen, 
die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt sind.
4.1.1.1 Mechanischer Aufbau
Die notwendige Schwingungsarmut des Systems wird durch ein Aluminiumgestell erreicht, 
das ein Mikrobanksystem 65 der Firma Owis aufnimmt, auf dem alle Komponenten befestigt 
werden. Bild 4 zeigt die dreidimensionale Ansicht des Versuchsaufbaus mit Benennung der 
wesentlichen Komponenten.
Mechanischer Aufbau der VersuchsanlageBild 4:
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4.1.1.2 Strahlquelle und Strahlführung
Als Strahlquelle für die Anlage dient ein Faserlaserprototyp, Modell FL20 der Firma SDL mit 
einer Ausgangsleistung von Pl = 15 W. Der kollimierte Laserstrahl wird von der rechten Seite 
zugeführt; er trifft unter 45 ° auf einen dichroitischen und teildurchlässigen Strahlteiler, der 
bei X = 1110 nm Wellenlänge zu 97 % reflektiert und wird nach unten auf die Fokussierlinse 
(f = 50 mm) abgelenkt. Unter dieser Linse ist der Kreuztisch zur Aufnahme des Werkstücks 
montiert.
Der Ytterbium-Glas Laser emittiert bei einer Wellenlänge von 1110 nm laut Hersteller nahe­
zu im TEMoo - Mode. Zur genauen Berechnung des Fokusdurchmessers der Anlage wird die 
Strahlkaustik des Lasers experimentell bestimmt. Zum Einsatz kommt die Erfassung des 
zweiten Moments der Leistungsdichteverteilung mit einer CCD-Kamera, die in Anlehnung an 
DIN EN ISO 11146 [117] erfolgt. Hierzu wird die am Faserende befestigte Kollimationslinse 
(f = 40 mm) um eine Achromatlinse (f = 400 mm) zu einer Teleskopanordnung mit 10 facher 
Vergrößerung ergänzt.
Bild 5 zeigt die mittels CCD Kamera aufgenommene Meßkurve. Unter der Annahme eines 
Gauß'sehen Strahlprofils mit
f 2x2 + 2y2
I\x,y) =------- exp--------- ------ Gl. 4.1
71 -W W )
liefert die Methode folgende Werte für die Parameter des kollimierten Strahls: 
Strahltaillendurchmesser des kollimierten Strahls do = 1,6 mm 
Strahltaillenposition vor der Kollimierlinse (in der Faser) 1f = -5,5 m 
Rayleighlänge zr= 1,3 m
Voller Divergenzwinkel 0 = 5,78e-04 rad
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Bild 5: Strahlkaustik des Faserlasers nach zehnfacher Vergrößerung durch Teleskop
Aus der Beziehung zwischen realem und idealem Strahlparameterprodukt [118]
® ■ r0 = M2 • (—) Gl. 4.2
n
läßt sich die Strahlqualitätskennzahl M2 = 1,33 berechnen. Die Berechnung der Daten vor der 
Kollimationslinse ergibt einen Strahldurchmesser in der Faser von ca. 12,5 pm, was dem tat­
sächlichen, im Datenblatt nicht angegeben Laserkemdurchmesser der Doppelkemfaser recht 
genau entspricht.
Die Versuchsanlage arbeitet mit einer Fokussierlinse der Brennweite f = 50 mm im Abstand 
von 356 mm nach der Kollimationsoptik. Für den Strahlradius an der Stelle der Fokussierlinse 
ergibt sich rj = 2,25 mm. Mit diesen Daten errechnet sich der reale Fokusdurchmesser der 
Versuchsanlage zu dpo = 10,5 pm.
Neben den Strahleigenschaften der Versuchsanlage werden weitere, für den Versuchsbetrieb 
relevante Eigenschaften des Lasersystems überprüft. Der Faserlaser verfugt über eine interne 
Leistungsmessung an der Auskoppelseite der Faser, deren Signal zur internen Leistungsrege­
lung verwendet wird. Aufschluß über die Güte des internen Regelkreises gibt die Messung der 
Pulsform und der Anstiegszeit. Diese erfolgt mittels einer Germanium Photodiode, Typ SFH 
231 [123], die mit einer Anstiegszeit von 9 ns eine genügend hohe Bandbreite für die Unter­
suchung aufweist und deren Spannungssignal sich gemäß vorheriger Überprüfung proportio­
nal zur einfallenden Laserleistung verhält. Bild 6 zeigt exemplarische Verläufe aus mehreren 
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Messungen. Die schwarze Kurve stellt den Verlauf der Leistung innerhalb eines exemplarisch 
ausgewählten 57 ms Pulses dar, der eine negative Steigung aufweist. Die Abnahme der Lei­
stung über die Pulsdauer beträgt hier 6 % vom Maximalwert. Diese maximale Abweichung 
der Ausgangsleitung zeigt sich auch bei anderen Pulsdauem. Grau dargestellt und auf die obe­
re Zeitskala bezogen ist der Anstieg der Laserleistung von 10 % auf 90 % der Leistung, der 
340 ps benötigt. Ebenso wird das Einschwingen der Leistungsregelung sichtbar, das mit einer 
mittleren Zeitdauer von 60 ps keine Auswirkung auf einen Materialbearbeitungsprozeß hat.
Zeitt ------- ►
Bild 6: Pulsform und Anstiegsverhalten des Faserlasers F120
Die Zeitspanne des Absinkens der Laserleistung von 90 % auf 10 % der maximalen Leistung 
beträgt im Mittel 1,85 ms und ist damit um den Faktor 5,5 langsamer als die Anstiegszeit. Ur­
sache hierfür ist die große Faserlänge in Verbindung mit der zu 10 % reflektierenden Aus­
koppelseite, die im unteren Leistungsbereich ein exponentielles Abklingverhalten verursa­
chen. Für den automatisierten Einsatz der Strahlquelle in der Anlage wird die Verzögerungs­
zeit vom Anlegen eines Einschaltsteuersignals bis zum Erreichen von 90 % der maximalen 
Leistung vermessen; diese beträgt 3,2 ms.
4.1.1.3 Beobachtungs- und Positioniersystem
Das Beobachtungssystem der Faserlaser-Versuchsanlage muß bestimmte Anforderungen er­
füllen, um einen sinnvollen Versuchsbetrieb zu erlauben. Grundvoraussetzung für eine repro­
duzierbare Strahlpositionierung ist der Aufbau ohne bewegliche Komponenten und der Blick 
durch den Strahlengang des Lasers. Hierzu befindet sich oben im Versuchsaufbau (siehe Bild 
4) eine CCD Kamera, die über ein System aus Achromat und Bikonkavlinse durch zwei di­
chroitische Strahlteiler und durch die Fokussierlinse das Werkstück aufnimmt. Die maximal 
benötigte Auflösung des Beobachtungssystems liegt bei ca. 1 pm. Zu deren Realisierung wird 
unter Einbeziehung der Pixelanzahl und der Pixelabmessungen des CCD-Elements ein Ver­
größerungsfaktor von 16 errechnet, wobei die Brennweite der Fokussierlinse vorgegeben ist. 
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Der Teleskopaufbau wird durch den Einsatz einer zusätzlichen Bikonkavlinse von ca. 1,5 m 
auf 50 cm verkürzt, was die Systemstabilität positiv, die Abbildungsqualität allerdings negativ 
beeinflußt. Zu deren Verbesserung wird eine Blende in den Strahlengang eingebracht. Das 
System wird so justiert, daß die Fokuslage zf mit der Ebene der scharfen Abbildung der 
Werkstückoberfläche auf den CCD-Chip der Kamera zusammenfällt. Dies erlaubt eine 
schnelle, visuell unterstützte Einstellung der korrekten Fokuslage. Dabei ist der Schärfentie­
febereich der optischen Abbildung auf das CCD-Feld deutlich kleiner als die Rayleighlänge 
des fokussierten Laserstrahls, so daß die Fokuslage immer korrekt eingestellt werden kann. 
Letztlich soll der Versuchsaufbau nach Möglichkeit nicht gegen Streulicht gekapselt werden, 
um Einstellungen einfach vornehmen zu können. Daher erfolgt die Beleuchtung des Werk­
stücks monochromatisch bei 870 nm. Ein direkt vor der Kamera angebrachter Bandpaßfilter 
für diese Wellenlänge eliminiert Streulicht anderer Wellenlängen, so daß das gesamte Linsen­
system nicht gegen Umgebungslicht geschützt werden muß. Es wird eine SVHS-CCD- 
Kamera eingesetzt, die zusätzlich im Infrarotbereich eine gegenüber normalen S/W-Kameras 
um 30 % erhöhte Empfindlichkeit aufweist. Diese ist notwendig, um im Betrieb mit dem auf 
die Beleuchtungswellenlänge abgestimmten Bandpaßfilter genügend Bildinformation zu er­
halten. Das Bild wird an eine Bildverarbeitungskarte in den Steuerrechner der Anlage weiter­
geleitet und dort am Monitor angezeigt. Es besteht aber ebenso die Möglichkeit einer Bildver­
arbeitung im PC. Damit kann über Kantendetektion eine Überwachung der Geometrie erfol­
gen.
Die Positioniereinheit der Faserlaser-Versuchsanlage wird mit maximal möglicher Genauig­
keit ausgeführt. Die x- und y-Achsen des Tisches sind piezoangetrieben und erreichen bei ei­
nem maximalen Verfahrweg von 50 mm mit einer Beschleunigung von 1 g eine absolute Po­
sitioniergenauigkeit von 0,3 pm und eine Wiederholgenauigkeit von 0,1 pm, was im Ver­
gleich zur optischen Auflösung des Beobachtungssystems genügend genau erscheint . Die z- 
Achse wird mangels eines passenden Piezoantriebs mit konventionellem Spindelantrieb aus­
geführt und erreicht damit eine Genauigkeit von 1 pm. In Anbetracht der guten Strahlqualität 
des Lasers und der damit verbundenen großen Rayleighlänge ist auch dieser Wert ausrei­
chend.
Die Ansteuerung aller elektronischen Anlagenkomponenten erfolgt zentral über einen Perso­
nal Computer. Dieser kommuniziert über die serielle Schnittstelle und einen analogen Aus­
gang mit dem Laser. Er erlaubt die Steuerung des Kreuztisches über eine Steckkarte. Auf die 
gleiche Weise werden das Kamerabild und aufgenommene Meßsignale in den Rechner trans­
feriert. Alle Funktionen sind über eine graphische Programmieroberfläche verknüpft.
4.1.2 Mikrobearbeitungsanlage
Die Mikrobearbeitungsanlage [119] wird für alle Experimente zur Echtzeitprozeßregelung 
verwendet, die eine direkte Anpassung der Pulsleistung innerhalb des Pulses benötigen. Diese 
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Anpassung wird mittels eines in Echtzeit ansteuerbaren, elektrooptischen Modulators erreicht, 
der mit Hilfe eines vorgeschalteten Polarisators und eines nachgeschalteten Analysators über 
eine Drehung der Polarisationsrichtung eine Anstiegszeit von ca. 20 ps schafft.
Bild 7: Schematischer Aufbau der Mikrobearbeitungsanlage
Als Strahlquelle für die Untersuchungen zum Laserstrahl-Mikroschweißen dient ein 
Nd:YAG-Laser mit einer mittleren Leistung von 50 W. Die maximale Pulsleistung liegt bei 
Pi = 5 kW, die Pulsdauem sind zwischen th = 0,1 ms und Th = 10 ms einstellbar. Der Laser­
strahl wird über eine Stufenindexfaser mit d = 200 pm zur Anlage geführt. Dort läuft er als 
Freistrahl durch einen Leistungsmodulator (siehe Abschnitt 4.3.2) über verschiedene Spiegel­
systeme und Galvanometerscanner und wird durch eine Planfeldoptik auf das Werkstück fo­
kussiert. Die genaue Ausrichtung des Werkstücks kann über Positioniertische mit Unterstüt­
zung eines Beobachtungssystems, das über ein bewegliches Spiegelsystem, eine sog. fliegen­
de Optik arbeitet, realisiert werden. Die erreichbare Positioniergenauigkeit des Gesamtsy­
stems liegt hier bei 10 pm. Maßgeblich für diesen niedrigen Wert ist die Anordnung des Be­
obachtungssystems, das durch die bewegte fliegende Optik die Wiederholgenauigkeit des 
Achssystems von 5 pm einschränkt. Eine detaillierte Beschreibung der Anlage findet sich in 
[115] und [120].
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4.2 Prozeßdiagnostik
In den beschriebenen Versuchsanlagen werden unterschiedliche Komponenten zur Prozeßbe­
obachtung eingesetzt [121]. Allen gemeinsam ist die berührungslose und schnelle Aufnahme 
von Meßdaten, so daß einerseits der Prozeßverlauf durch die Beobachtung nicht beeinträchtigt 
wird, andererseits genügend Daten zur Unterscheidung verschiedener Prozeßphasen in Echt­
zeit bereitgestellt werden. Je nach Position wird zwischen Onaxis- und Offaxis- Detektoren 
unterschieden (siehe Bild 8). Erstere beobachten grundsätzlich axial zum Bearbeitungsstrahl; 
sie sitzen daher im Strahlengang hinter teildurchlässigen und/oder dichroitischen Strahlteilem. 
Offaxis-Sensoren nehmen Information aus einem bestimmten Winkel (90° - oc) auf. Experi­
mentelle Untersuchungen zu Auswirkungen der Variation von a finden sich in [115] und 
[122]. Basierend auf den dort erzielten Ergebnissen wird für alle Versuche a = 60° gewählt.
Onaxis Sensoren
Offaxis Sensoren
3-6: Offaxis Dioden
1: Laser Monitordiode 
zur Erfassung der 
Pulsenergie
2: Onaxis Diode
Teildurchlässiger, 
dichroitischer Spiegel
2
Laserstrahl
Linse
Ansch ußbem
Landefache
Leiterbah
Bild 8: Einteilung der optischen Sensoren nach geometrischer Position relativ zur Fü­
gestelle mit deren dimensionsgetreuer Darstellung
Die eingesetzten Sensoren lassen sich nach dem Ursprung und der Wellenlänge der zu detek- 
tierenden elektromagnetischen Strahlung einteilen.
4.2.1 Reflexionssensorik
Zur Detektion von reflektierter und gestreuter Laserstrahlung werden in der Mikrobearbei­
tungsanlage und der Faserlaseranlage ein Onaxis- und vier Offaxis-Sensoren eingesetzt, die 
Geometrieinformationen aus der Fügezone liefern. In beiden Systemen sitzen die Sensoren 
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nicht direkt an den räumlichen Positionen der Signalaufnahme, sondern mit den entsprechen­
den Verstärkern in geschirmten Gehäusen, um Signalbeeinflussung durch elektromagnetische 
Strahlung aus dem Versuchsumfeld zu vermeiden. Die Reflexionssignale werden statt dessen 
von Glasfaserenden aufgenommen und zu den Sensoren geleitet. Die geometrische Anord­
nung geht aus der Konstruktionszeichnung der Faserlaseranlage in Bild 9 hervor. Die Lichtlei­
ter besitzen einen Kemdurchmesser von 200 pm bei einer numerischen Apertur NA = 0,37, 
was einem vollen Öffnungswinkel von 0 = 43,4 ° entspricht.
Zur Aufnahme der Offaxis Signale sind vier Faserenden auf einem Kreisring im 90 ° Winkel­
abstand unter einem Winkel von 45 ° zur optischen Achse montiert. Bild 9 zeigt die Positio­
nen zur Erfassung der Offaxis Werte rechts und links von der Fügestelle, wobei für das Faser­
ende links der Detektionsbereich grau markiert ist; die weiteren Montagepositionen für die 
Fasern vor und hinter der Wechselwirkungszone sind nicht eingezeichnet. Die unter einem 
Winkel von a = 60 ° von der Fügestelle reflektierte und gestreute Laserstrahlung wird aufge- 
nommen.
Bild 9: Reflexionssensorik am Faserlaser - Versuchs aufbau
Da ein Onaxis Reflexionsdetektor definitionsgemäß die in Richtung der Strahlachse reflek­
tierte Leistung erfaßt, wird bei allen Versuchsanlagen im Strahlengang ein Teil der reflektier­
ten Strahlung über dichroitische Strahlteiler ausgekoppelt. Je nach Bauform der Anlage kann 
eine Fokussierlinse vor dem Faserende die Einkopplung eines maximalen Leistungsanteils 
sicherstellen.
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Es muß berücksichtigt werden, daß bei Vergrößerung der real genutzten Apertur der Faser die 
Detektionsempfindlichkeit gegenüber Koplanaritätsabweichungen der Oberfläche sinkt, da 
ein größerer Querschnitt der reflektierten, kollimierten Strahlungsleistung ausgewertet wird. 
Dieser enthält bei geringen Winkelabweichungen der Werkstückoberfläche noch nahezu die 
gleiche Leistung. Dies ist für die an NdzYAG Anlagen eingesetzten Diagnostiksysteme zur 
Prozeßbeobachtung aufgrund der dort eingesetzten Werkstückgeometrien von geringer Be­
deutung.
An der Faserlaseranlage wird keine Fokussierlinse eingesetzt, so daß nur der Teil der reflek­
tierten Laserleistung von der Faser aufgenommen wird, der genau dem Durchmesser von 
200 pm entspricht. Zur Vermeidung der Detektion von Streu- und Umgebungslicht wird die 
Faser durch einen vorgeschalteten Hohlzylinder der Länge 50 mm mit einem Lochdurchmes­
ser von d = 1 mm auf der Stirnseite auf NA = 0,08 begrenzt. Diese Versuchsanordnung stellt 
die bestmögliche Empfindlichkeit gegenüber Winkelabweichungen sicher, benötigt aber sehr 
hohe Verstärkungsfaktoren.
Weitere Unterschiede bezüglich der Sensorik an Mikrobearbeitungsanlage und Faserlaseran­
lage bestehen in den zur Wandlung von elektromagnetischer Energie in elektrische Energie 
eingesetzten Photodioden. Zur optimalen Anpassung an die Laserstrahl Wellenlänge werden in 
der Faserlaseranlage Germanium-Photodioden [123] eingebaut, während aufgrund der we­
sentlich höheren Pulsleistung und der kleineren Wellenlänge in Nd:YAG Versuchsanlagen 
meist Silizium-Photodioden [124] Verwendung finden. Ein zweistufiger Verstärker wird jeder 
Diode nachgeschaltet. Die Verstärkungsfaktoren werden bei Inbetriebnahme der Sensorik in­
dividuell auf das Gesamtsystem abgestimmt. Hierzu dient die Applikation von Laserpulsen 
auf ein koplanares Kupferblech, ohne dieses aufzuwärmen, so daß nach Einstellung alle Si­
gnalpegel der Offaxis-Reflexionsdioden gleiche Pegel aufweisen.
4.2.2 Emissionssensorik
Zur Überwachung des Laserstrahl-Mikroschweißprozesses werden neben der reflektierten und 
gestreuten Laserstrahlung ebenso elektromagnetische Emissionen aus der Fügezone wellen­
längenselektiv aufgefangen und ausgewertet. Die über Bandpaßfilter selektierten Wellenlän­
gen werden dann von geeigneten Photodioden gewandelt und die Signale über nachgeschalte­
te, zweistufige Verstärker geführt.
Die Position der Detektoren der Emissionssensorik liegt in den verwendeten Nd:YAG Ver­
suchsanlagen axial im Strahlengang (Onaxis). Dort wird über dichroitische Strahlteiler die 
gewünschte Wellenlänge ausgekoppelt. Bild 10 zeigt schematisch den Aufbau der Sensorik, 
die in allen Versuchsanlagen mit Vorsatzlinsen zur Fokussierung auf den Sensor arbeitet.
Die im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen mittels Spektrometrie und aus theoreti­
schen Überlegungen zum Planck’sehen Strahlungsgesetz ausgewählten Wellenlängen liegen 
bei 550 nm zur Detektion von Kupferdampf und -plasma und bei 950 nm bzw. 1550 nm zur 
Aufnahme von Wärmestrahlung. Zur Wandlung der elektromagnetischen Energie werden bei 
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1550 nm Germanium Photodioden eingesetzt, ansonsten finden Silizium Photodioden An­
wendung. Die Photodioden sind mit den zugehörigen Vorverstärkern direkt in den Strahlen­
gang implementiert. Die nachfolgende Signalverarbeitung gleicht derjenigen für die Reflexi­
onssensorik und wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
E^J] Reflexionssensor
Bild 10: Onaxis Sensorik im Strahlengang
Lasermonitor
Metalldampf­
sensor
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4.3 Steuer- und Regeleinrichtungen
43.1 Datenverarbeitung
Alle beschriebenen Sensorikelemente liefern Signale an zweistufige Verstärker. Diesen Ver­
stärkern nachgeschaltet befindet sich in allen Versuchen ein programmierbarer, digitaler Tief­
paß dessen Grenzfrequenz auf 25 kHz eingestellt wird. Die Weiterverarbeitung der Signale 
erfolgt abhängig \on den jeweilig geplanten Untersuchungen.
Für die schnelle Aufnahme von Daten wird ein PC - basiertes System eingesetzt. Die Signale 
werden dazu nach dem Tiefpaß in eine Datenverarbeitungskarte im PC geführt, die eine A/D 
Umsetzung mit 12 Bit Genauigkeit durchfuhrt [125]. Die maximale Frequenz beträgt für die 
Umsetzung eines Signals f = 1 MHz. Bei Anschluß mehrerer Kanäle arbeitet die Karte im 
Multiplex Betrieb. Neben der Speicherung und Visualisierung der Signale können Berech­
nungen durchgeführt und analoge wie digitale Signale über die Karte ausgegeben werden, die 
z.B. den Laser ansteuern (siehe Bild 11). Da die Datenverarbeitung im PC stattfindet, dessen 
Betriebssystem während der Messungen ebenfalls Zeit benötigt, ward dieses System für 
Nd:YAG-Laser nur zur Datenacquise genutzt. Für das Faserlasersystem, dessen Pulsdauern 
zum Herstellen einer Mikroschweißung um den Faktor 100 höher liegen, kann die Verarbei­
tung mittels PC als eine Echtzeitregeleinrichtung angesehen werden.
Bild 11: Datenverarbeitung via PC Seglern
Für die Untersuchungen zur Regelung \on Schweißprozessen mit dem Nd:YAG-Laser wird 
ein eigene entwickeltes DSP System eingesetzt 112ö|. Auch hier kommen nach den Signalver- 
stärkem Tiefpässe einer Grenzfrequenz von f=25kHz zum Einsatz. Die Signale werden 
dann von 16 Bit D/A Umsetzern mit einer maximalen Frequenz von 100 kHz digitalisiert. In 
dieser Anordnung besitzt jeder Kanal einen eigenen Umsetzer, so daß keine Verringerung der 
Abtastrate auftritt, wenn mehrere Kanäle zugleich ausgelesen werden. Die Hardware der ein­
zelnen Kanäle ist jeweils auf einer eigenen Platine ausgeführt, die an ein Bussystem ange­
schlossen ist. Die Platine mit dem DSP Chip fungiert als Busmaster, kann alle A/D Umsetzer 
zum gleichen Zeitpunkt anhalten, die Werte nacheinander auslesen und die Messung wieder 
starten. Ebenfalls an das Bussystem angekoppelt sind analoge und digitale Ausgangskarten, 
die vom Prozessor angesprochen w'crden und zur Ansteuerung. des Lasers oder der Galvano­
meterscanner dienen. Bild 12 zeigt schematisch den Aufbau der Regeleinrichtung.
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Der eingesetzte DSP TMS320C31-50 ist mit einer Frequenz von 50 MHz getaktet und arbei­
tet mit einem Befehlszyklus von 40 Nanosekunden, womit er eine Rechenleistung von 25 
MIPS erreicht. Alle Ein- und Ausgänge sind TTL - kompatibel, wobei die Datenbreite 32 Bit 
und die Breite der Adressen 24 Bit ist. Somit ist ein Adreßbereich von 16 Millionen 32 Bit 
Wörtern realisierbar. Alle Operationen werden in einem einzigen Zyklus ausgeführt, wobei 
durch einen hohen Grad an Parallelisierung die Möglichkeit besteht, zwei Operationen in 
einem Takt auszufuhren.
Signaleingänge 
via 
Lichtleitkabel
Digitaleingänge Digitalausgänge
Datentransfer
Analoge 
Steuerausgänge
Bild 12: Datenverarbeitung via DSP System
Die DSP Karte wird über eine Erweiterungsplatine an das Bussystem angeschlossen, die ne­
ben der Adress- und Befehlsdekodierung und der mechanischen Kontaktierung des Meßsy­
stembusses einige Erweiterungen beinhaltet. Der interne Speicher des Prozessors ist mit 2k 
relativ gering, weshalb vier SRAM-Bausteine zu je 32k x 8 Bit ergänzt werden. Diese sind 
parallel geschaltet, um die Datenbreite von 32 Bit zu erreichen. Eine weitere Ergänzung für 
das DSP System stellt der Einbau eines EEPROM Bausteins dar, der die Realisierung eines 
sog. „boot loaders“ ermöglicht. Diese Erweiterung ermöglicht es, den DSP im „Stand-Alone- 
Modus“ zu betreiben. Das bedeutet, daß der DSP nicht auf eine PC - Schnittstelle zum Laden 
des Betriebsprogramms angewiesen ist, sondern ein ausführbares Programm aus dem EE­
PROM - Baustein laden kann, der auf der Erweiterungsplatine vorhanden ist und seinen Inhalt 
auch bei Abschalten der Versorgungsspannung nicht verliert. Dieses Programm wird von ei­
nem PC in den DSP geladen, getestet und anschließend in den nichtflüchtigen Speicher 
abgelegt, so daß das DSP System dann unabhängig arbeiten kann.
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Bild 13 zeigt die Einbindung des DSP - Systems in die Nd:YAG Versuchsanlage. Die Be­
...... 1.............
H : .... ...... ..........Externer Leistungsmodulator
I DSP System «4 ....
j
J Externer Delay
J Generator Wechselwirkungszone
trachtung der logischen Verknüp­
fung der einzelnen Elemente der 
Anlage offenbart einen von Sei­
ten der Schaltungstechnik ge­
schlossenen Regelkreis. Zu je­
dem Zeitpunkt können Signale 
der Sensoren ausgewertet und die 
Pulsleistung des Lasers sofort 
angepaßt werden. Dieses System 
bildet die Grundlage für die in 
Kapitel 6 beschriebenen Untersu­
chungen zur Echtzeitregelung.
Bild 13: Hardware - Regelkreis zur Energiebegrenzung
4.3.2 Pulsleistungsmodulation
Der Datenverarbeitung nachgeschaltet befindet sich eine Aktorik, um den Regelkreis zu 
schließen. Für die Mikrobearbeitungsanlage wird ein externer Leistungsmodulator eingesetzt, 
der aus einer elektrooptischen Zelle besteht, die die Polarisationsrichtung des vorher polari­
sierten Laserstrahl zwischen 0° und 180° drehen kann. Mit Hilfe eines nachgeschalteten 
Analysators wird eine Anstiegszeit von <20 ps erreicht [115].
Das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Bussystem erlaubt über eine D/A-Umsetzerkarte die 
Ausgabe von Analogsignalen mit einer Genauigkeit von 12 Bit bei Uss = 10 V und einer ma­
ximalen Frequenz von 100 kHz. An einen solchen Ausgang wird der Steuereingang des Hoch­
spannungsverstärkers angeschlossen, der den elektrooptischen Modulator mit Spannung 
versorgt. Damit liegt seitens der Hardware von der Sensorik bis zur Aktorik ein geschlossener 
Regelkreis vor. Der Einbau des elektrooptischen Modulators und die notwendige Polarisation 
des Laserstrahls beeinflussen die am Werkstück anliegende Pulsleistung, wie Bild 14 zeigt, 
nicht aber deren prinzipiellen Verlauf in Abhängigkeit von Pulsdauer und Lampenspannung.
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Bild 14: Parainetricrte 1 AUdungsme^simg um Werkstück nut Lcistimgsmodidutor
4.4 Betrachtete Fügesituationen
Die Experimente werden an \ crw'hiedenen. real eingesetzten Geometrien durchgeführt. nm 
die jew eils zu untersuchende Delektierbarkcit von Parameierabw eichungen dokumentieren zu 
können. Zusäi/hch kommen diffetlerende Werkstoffe zum Einsatz, die größtenteils Modell­
charakter bezüglich der industriell eingesetzten .Materialien aufweisen. Die Fügegeometrie übt. 
gemeinsam mit den Werkstoffen und weiteren Parametern wie z.B. Begasung Einfluß auf den 
Prozeßverlauf aus. Es werden daher zu jeder Fügesituation zusätzlich eine kurze phänomeno­
logische Prozeßbeschrcibung gegeben, sowie die jeweiligen Kriterien für die Beurteilung der 
Fügeqiiahtät erläutert. Innerhalb der nächsten Abschnitte werden ebenfalls Pictogramme zu 
den Untersuchungen erläutert, die innerhalb der Ergebniskapitel zum schnelleren Verständnis 
in Graphiken eingearbeitet sind, sowie eine tabellarische Darstellung der wichtigsten Daten 
vorgenommen.
4.4.1 Punktschweißung in der Kehle
Die hier eingesetzte Fügegeometrie besieht aus zwei übereinander!legenden Blechen aus 
X5CrNi 18 10 der Dicke 0.5 mm und den Abmessungen gemäß Bild 15. Schweißpunkte wer­
den unter einem Winkel von u. 45° zur Oberflächennormalen der Bleche appliziert. Über die 
Aneinanderreihung mehrerer Pulse mit dem Nd: YAG-Laser in der Fuge kann bei Bedarf eine 
Punktenaht erzeugt werden, die die Verbindung der Fügepartner sichcrslellt; innerhalb der 
hier durchgeführten Untersuchungen werden die Abstände zwischen den einzelnen Sclwveiß- 
punkten so gewählt, daß keine sichtbare Beeinflussung untereinander statt Findel. Diese Füge­
geometrie findet dann Einsatz, wenn die Dicken der Fügepartner nicht aufeinander abge-
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stimmt werden können und deshalb ein Verschweißen im Stumpfstoß nicht möglich ist. Wenn 
elektrisch hochleitfähige Werkstoffe wie Kupfer oder Kupferlegierungen (CuFe2P, CuSn6) 
verwendet werden, die eine hohe Wärmeleitfähigkeit besitzen und die zudem die Laserstrahl­
wellenlänge sehr schlecht absorbieren, zeigt diese Geometrie durch über mehrfache Fresnelre­
flexion verbesserte Einkopplung ebenfalls Vorteile.
oberer und unterer 
Fügepartner
Bild 15: Schematische Darstellung der Fügesituation Punktschweißung in der Kehle
Der Prozeßablauf kann wie folgt skizziert werden. Zunächst trifft der Laserstrahl gemäß Bild 
15 in der Kehle auf die Oberflächen der Fügepartner. Die Absorption ist aufgrund des schrä­
gen Einfallswinkels des Laserstrahls geringer als bei senkrechter Wechselwirkung, die Ein­
kopplung allerdings durch die mehrfache Reflexion an den beiden Seitenflächen hoch. Im 
Prozeßverlauf schmelzen die beiden Flächen auf; durch die Reflexionseigenschaften wird in 
der Kehle das Maximum der Leistungsdichteverteilung erreicht, so daß sich hier die größte 
Schmelzbadtiefe einstellt. Durch das gleichzeitige Aufschmelzen der beiden Fügepartner wird 
schon nach kurzer Prozeßdauer eine Vermischung der schmelzflüssigen Phasen erreicht. Ab­
hängig von der Leistungsdichte und den Wärmeleiteigenschaften des Materials bleibt der Pro­
zeß im Wärmeleitungsmodus oder kann in den Tiefschweißmodus wechseln, der zur Ausbil­
dung eines Keyholes fuhrt. Die deponierte Energie entscheidet über die Menge der erzeugten 
Schmelze und damit über die Tiefe der Schweißung. In den Untersuchungen zu Punktschwei­
ßungen in der Kehle soll über die Variation jeweils eines Parameters die Detektierbarkeit von 
Abweichungen
der Fokuslagenposition,
der lateralen Position,
des Strahleinfallswinkels
der Pulsleistung, sowie
der Oberflächenrauhigkeit
über die oben beschriebene Sensorik experimentell ermittelt und dokumentiert werden. Die 
physikalischen Wirkzusammenhänge zwischen Prozeßzustand und emittierter / reflektierter 
Strahlung sind aufgrund der Mehrfachreflexion bei gleichzeitiger direkter Bestrahlung beider 
Fügepartner und durch Unterschiede der lokalen Wärmekapazität bei Kehlschweißungen 
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komplexer als bei Blind- oder Überlappschweißungen. Die Versuche sollen zeigen, ob und 
inwieweit die Reflexions- und Emissionssensorik zur Detektion von Parameterdeviationen 
genutzt werden können. Auf der rechten Seite in Bild 15 findet sich ein Piktogramm, das die 
Strahlkaustik und die beiden Bleche, den oberen und den unteren Fügepartner in der Seitenan­
sicht zeigt. Anhand dieser einfachen Skizze lassen sich sämtliche genannten Parametervaria­
tionen darstellen. Das Piktogramm wird daher in den entsprechenden Ergebnisbildem in Ab­
schnitt 5.2 eingesetzt, um die jeweilige Fügesituation und Parametervariation schnell erfaßbar 
darzustellen.
Die Festlegung des Betriebspunkts Bo geschieht folgendermaßen: Die Fokuslage Zf = 0 wird 
in mehreren Testreihen über eine mikroskopische Vermessung der Durchmesser der 
Schweißpunkte verifiziert und der zugehörige z-Wert des Achssystems als Referenz festge­
legt. Die Anforderungen an die optimalen Laserparameter sind eine ausreichend durchge­
schweißte Verbindung bei geringem Schmelzeauswurf (Spritzerbildung) und ein wenig aus­
geprägter Kanteneinbrand. Die optische Kontrolle der Schweißergebnisse bzgl. Spritzerbil­
dung und Kanteneinbrand mittels Mikroskop ergibt eine optimale Pulsdauer von th = 5 ms 
und eine Energie von Qh = 14,9 J. Die für Bo optimale Wechselwirkungszone liegt direkt in 
der Kehle. Eine Qualitätsbeurteilung der erzielten Fügeergebnisse erfolgt für diese Geometrie 
einzig an Querschliffen durch die Mitte der Schweißzone gemäß Bild 15. Betrachtet wird die 
Symmetrie der Fügezone, die Menge der erzeugten Schmelze und die Form der Schmelzzone, 
die gemeinsam Rückschlüsse auf die Qualität und den Prozeßverlauf zulassen.
Fügesituation: Punktschweißung in der Kehle
Werkstoffe: X5 CrNi 18 10,beide Fügepartner
Abmessungen: 49 mm x 29 mm x 0,5 mm; 49 mm x 19 mm x 0,5 mm
Fügeparameter: th = 5 ms; Pl = 2980 W QH = 14,9 J; dp = 200 pm; zF = 0; Ax = 0 mm; 
cc = 45°; kein Prozeßgas
Parametervariation: zF; Pl; Ax; oc; Oberflächenrauhigkeit der Kante des oberen Blechs: laser­
geschnitten / poliert
Detektion: Onaxis Reflexion, Onaxis Plasma, Onaxis Wärmestrahlung, Offaxis Re­
flexion;
Beurteilung: Schliffbilder;
4.4.2 Schweißverbindung zwischen Anschlußbein und Leiterbahn
Die Fügegeometrie Anschlußbein auf Leiterbahn dient als Referenz für Untersuchungen zur 
Positionierung und zum Energieeintrag. Gemäß Bild 16 wird ein TQFP 176-1 eingesetzt, des­
sen Anschlußbeinabmessungen (oder Leadabmessungen) bei 180pm-180pm (Brei-
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te • Höhe) liegen und dessen Anschlußbeinwerkstoff FeNi42 ist, wobei häufig allerdings auch 
CuFe2P Verwendung findet. Die Oberfläche wird durch eine Metallisierungsschicht aus SnPb 
mit einer Dicke d = 5 pm bedeckt. Das Anschlußbein wird auf eine Landefläche aus E-Kupfer 
gefugt, die eine Dicke von d = 30 pm - d = 35 pm aufweist, und die auf dem Substrat FR4 
(NEMA1 - Bezeichnung) haftet, welches aus Glashartgewebe auf Epoxidharzbasis besteht 
(Bild 16) [127]. Die Verbindung zwischen Landefläche und FR4-Substrat ist über eine Zwi­
schenschicht aus Klebstoff realisiert.
1 National Electrical Manufacturers Assocation, USA
Bild 16: Darstellung der Fügeverbindung zwischen bedrahtetem Bauelement und Lan­
defläche auf einer Leiterplatte
Die verschiedenen Stadien im Prozeßablauf die während der Herstellung dieser Fügeverbin­
dung durchlaufen werden, zeigt Bild 17. Die Einteilung richtet sich nach [115] und wird hier 
um zwei zusätzliche Phasen erweitert.
Bild 17: Prozeßstadien beim Fügen und Quer schliff einer Verbindung
Der Laserstrahl wird von oben auf das Anschlußbein (Lead) fokussiert. Das Lead absorbiert 
einen Teil der Laserstrahlung an der Oberfläche und erwärmt sich. Zuerst schmilzt die Ober­
fläche des Leads lokal auf (1), so daß ein geringerer Anteil der Laserstrahlung direkt in 
Strahlachsrichtung reflektiert wird. Durch die nach vorne und zu den Seiten begrenzte Wär­
meleitung breitet sich die Schmelzfront zunächst in diese Richtungen aus (2), was zu einer 
Verrundung der Kanten vorne und an den Seiten fuhrt. Das Lead schmilzt dann über die ge­
samte Tiefe auf. Das Volumen der Schmelze ist dementsprechend groß und das Anschlußbein 
beginnt, sich abzuflachen (3). Die Schmelzfront wandert dann nach hinten. Im aufgeschmol­
Versuchseinrichtungen und betrachtete Geometrien 59
zenen Bereich findet eine Vermischung der flüssigen Phasen des Leads und des über Wärme­
leitung aufgeschmolzenen Leiters statt (4), wobei sich gleichzeitig, bedingt durch thermoka­
pillare Konvektion, eine Vertiefung an der Oberfläche ausbildet. Die bis jetzt beschriebenen 
Vorgänge kennzeichnen das Szenario Wärmeleitungsschweißen für die vorliegende Geome­
trie. Wird der Laserpuls in diesem Prozeßstadium nicht beendet, so kann bei Überschreitung 
einer kritischen Leistungsdichte ein Übergang in das Tiefschweißen stattfmden (5). Dieser 
wird ausgelöst durch Mehrfachreflexion in der Vertiefung und die damit verbundene erhöhte 
Einkopplung der Laserstrahlung in das Lead. Die Einschweißtiefe nimmt dann schnell zu und 
fuhrt zu einer Durchbohrung des Leiters und zur Schädigung des Substrats (6).
Die geeignete Fügezeit hängt bei gleichbleibender Leistungsdichte im wesentlichen von der 
Absorption der Laserwellenlänge durch das Anschlußbeinchen in der Aufheizphase des Pro­
zesses ab, die aber Schwankungen unterworfen ist. Neben dem Absorptionsgrad A der Ober­
fläche vor dem Aufschmelzen bestimmen weitere Einflußfaktoren die Menge und die räumli­
che Verteilung der Energieeinbringung in das Anschlußbein. Zu nennen sind hier der Wärme­
übergang vom Lead zum Leiter sowie die Position der Wechselwirkungszone, die zu einer 
lokal erhöhten Leistungseinkopplung in die Fügestelle zu einem Tiefschweißeffekt fuhren 
können, so daß Landefläche und Substrat durchbohrt werden. Um dies zu vermeiden, müssen 
sowohl die Pulsenergie als auch die Position der Wechselwirkungszone sehr genau eingehal­
ten werden. Diese Fügegeometrie stellt für das Verfahren Laserstrahl-Mikroschweißen folg­
lich sehr hohe Anforderungen bezüglich System- und Prozeßtechnik. Bei einem Fokusdurch­
messer von df = 150 pm bleibt kein Spielraum für Fehlpositionierungen, ohne den Prozeß ver­
lauf signifikant zu beeinflussen. Die Position der Wechselwirkungszone muß auf wenige pm 
genau eingehalten werden, was in einer industriellen Anlage nur über hochgenaue Achssy­
steme und Positioniereinrichtungen oder kameragestützte Beobachtungssysteme möglich ist.
Es wird daher untersucht, inwieweit die Detektion einer Fehlpositionierung zwischen 
Laserstrahl und Werkstück möglichst früh im Prozeßverlauf erkennbar ist, um noch 
während des Fügevorgangs die Position nachregeln zu können.
Eine weitere Eigenheit dieses Fügeszenarios besteht in der unterschiedlichen Dicke und 
Wärmeleitfähigkeit der im Überlappstoß zu fügenden Partner, die ein Anschmelzen des unte­
ren Fügepartners, also der Landefläche nahezu ausschließen, sondern immer dessen vollstän­
diges Durchschmelzen begünstigen. Das Substratmaterial, auf das die Landefläche aufgeklebt 
oder aufgepreßt ist, wird auch bei kurzzeitigem Erwärmen deutlich über die Dauergebrauchs­
temperatur bis hin zur Schmelztemperatur von Kupfer sofort geschädigt. Als Folge zeigt sich 
eine Delamination zwischen Landefläche und Substrat.
Die in die Fügepartner einzubringende Energie muß für reproduzierbare Ergebnisse 
folglich genau geregelt werde. Hierzu werden zwei Ansätze der geregelten Energiebe­
grenzung näher betrachtet.
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Die in Bild 16 rechts dargestellte Skizze der Fügesituation wird in den Ergebnisbildern als 
Piktogramm verwendet, um die jeweils zugrundeliegende Einstellung zu charakterisieren, die 
Veränderungen in der Position der Wechselwirkungszone oder unterschiedliche Sensoranord­
nungen betreffen kann.
Die Mittel und Kriterien für die Bewertung der Qualität der Schweißverbindung Anschluß­
bein auf Landefläche werden wie folgt festgelegt:
1. Eine optische Kontrolle der Verbindung unter dem Lichtmikroskop dient zur Überprüfung 
der Laserleistung und Strahlachsenposition anhand der Erkennung von Durchschweißun­
gen oder ungenügendem Aufschmelzen.
2. Die ebenfalls optische Kontrolle anhand von REM-Aufnahmen gibt Aufschluß über die 
Ausbildung der Schweißzone (z.B. flacher Verlauf). Sie erlaubt ein Erkennen von Fehlem 
aufgrund fehlerhafter Positionierung (keine Verbindung Anschlußbein / Leiterbahn; seitli­
che Fehlpositionierung des Leads), aufgrund des Ablösens des Leiters vom Substrat und 
die Identifikation von Beschädigungen in der Schweißzone selbst (Risse, Einschnürung, 
Hohlräume zwischen Substrat und Schweißverbindung).
3. Metallographische Schliffe zeigen vor allem die Durchmischung der Phasen und das Vor­
handensein von Fehlstellen wie Einschlüsse und Risse.
Die Fügeverbindungen werden in allen Untersuchungen mit den Mitteln und nach den Krite­
rien 1-3 untersucht. In Abschnitt 6.3 geschieht dies besonders ausführlich, wobei auch Ab­
schertests durchgefuhrt werden, deren Aussagefähigkeit dort diskutiert wird.
Für alle verwendeten Bauteile ergeben sich für den Betriebspunkt Bo folgende Einstellungen: 
Die Fokuslage wird immer zu Zf = 0 auf die Anschlußbeinoberseite eingestellt. Die laterale 
Strahlposition liegt mittig zwischen den Flanken des Anschlußbeins. Longitudinal wird eine 
überlappende Bestrahlung so eingestellt, daß 50 % der Leistung auf das Anschlußbein und 
50 % auf die Landefläche davor entfallen (siehe hierzu auch Bild 39). Der Schliff in Bild 17 
zeigt eine optimale Füge Verbindung, die mit den angegebenen, zu Bo gehörigen Parametern 
durchgeführt wurde.
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Fügesituation: Anschlußbein auf Landefläche im Überlappsloß
1 Werkstoffe: Siemens TQFP-176-1: FeNi42 mit 5 pm SnPb Metallisierung
Topline QFPIOOT25-3.2: CuFe2P mit 5 pm SnPb Metallisierung
Leiterbahn: E-Cu, d 30 pm -35 pm auf FR4;
Leiterbahn: DCB-Cu. d = 25 pm --- 40 pm auf ALO.i
Fügeparameter: zf = 0 (auf Anschlußbeinoberseite); Ax-Omm: Ay = 0mm; cx 90°;
kein Prozeßgas
Parametervariation: Ax; Ay; Qif (über m und PL )
Detektion: Onaxis Reflexion, Offaxis Reflexion;
Beurteilung: Mikroskopie, Schliffbilder; REM-Aufnahmen, Abschertests
4.4.3 Schweißverbindung Heatsink - Leadframe
Die drille Referenzgeomelrie greift ein Beispiel aus dem industriellen Einsatz des Fügeverfah­
rens Laserstrahl-Mikroschweißen in der Elektronikproduktion auf. Hier wird ein Leadframe 
mit einem Kühlkörper (Heatsink) im Überlappsloß verschweißt [128, 129]. Beide Fügepartner 
bestehen aus Kupfer. Die Dicke des unteren Fügepartners beträgt d 120 pm, der obere wird 
durch das Prägen einer Tasche auf ein Maß kleiner d = 120 pm reduziert (Variante in Bild 1 8: 
d 60 tim).
Bild 18: Fügeverbindiing Heatsink- Leadframe
Der Laserstrahl trifft zu Beginn des Prozesses auf die Oberfläche, die zunächst diffus reflek­
tiert. Einzelne Bereiche der Struktur schmelzen auf. Das Schmelzbadvolumen der einzelnen 
62 Versuchs einrichtungen und betrachtete Geometrien
Bereiche nimmt bei weiterer Energiezufuhr zu, bis die komplette bestrahlte Oberfläche auf­
schmilzt. Über die thermokapillare Konvektion formt sich eine Vertiefung in der Oberfläche, 
die zu mehrfacher Reflexion und Absorption der Laserstrahlung fuhrt, so daß sofort eine deut­
lich erhöhte Einkopplung auftritt. Die Schmelzbadtiefe nimmt schnell zu und auch der untere 
Fügepartner wird aufgeschmolzen. Ab einem bestimmten Spaltmaß sackt die Schmelze des 
Kühlkörpers zunächst auf das Leadframe durch und der Strahl trifft auf dessen glatte Oberflä­
che. Bei Nullspalt entspricht der Übergang nahezu dem Vordringen der Schmelzfront im vol­
len Material. Da aufgrund der hohen Reflexion nur ein geringer Anteil der Laserleistung in 
das Kupfer einkoppelt, wird als reaktives Prozeßgas Sauerstoff verwendet, das durch sein 
exothermes Verhalten zusätzliche Energie an die Fügestelle abgibt.
Die Besonderheit dieser Füge Verbindung liegt in der für die Elektronikindustrie typischen 
Verwendung von Kupfer als Basismaterial, das aufgrund seiner schlechten Absorption im na­
hen und mittleren Infrarotbereich - 3% bei 1064 nm - und der sehr guten Wärmeleitfähigkeit 
das Prozeßfenster deutlich verkleinert. Zusätzlich bestehen aufgrund der Wahl der Fügegeo­
metrie starke Abhängigkeiten der Fügeergebnisse vom Abstand der Wechselwirkungszone 
von der Außenkante der Fügepartner und vom Spaltmaß im Stumpfstoß. Fehlerhafte 
Schweißverbindungen äußern sich bei dieser Geometrie durch ein Fehlen der Verbindung 
zwischen den Fügepartnem oder durch das Auftreten von Schmelzeauswurf während des Fü­
gevorgangs in Form von Schweißspritzem, die sich auf den Fügepartnem niederschlagen. 
Letztgenannter Fehler fuhrt zum Ausschuß, da die durch Spritzer verunreinigte Oberfläche 
über Drahtbonden nicht zuverlässig kontaktiert werden kann. Die Untersuchungen adressieren 
demnach folgende Themen:
Untersuchung der Abweichungen von Spaltmaß und Position der Wechselwirkungszo­
ne im Serienprozeß. Die Abweichungen werden im Nachhinein vermessen und die 
Korrelation zu Sensorsignalen und der erreichten Fügequalität gesetzt (Bild 19)
Zur Detektion von Schweißspritzem werden in einem Laboraufbau Algorithmen im 
Zeitbereich und ein heuristisches Kriterium, die Ziv-Lempel Komplexität untersucht.
Anhand von 2400 aufgenommen Datensätzen aus dem Serienprozeß wird überprüft, ob 
die statistische Modellbildung über Hidden Markov Modelle eine Detektion auftreten­
den Spritzer erlaubt.
Die Darstellung der Ergebnisse der Untersuchungen erfolgt mit Hilfe von Piktogrammen, die 
die durchgefuhrten Messungen oder Auswertungen symbolisch darstellen. Die Skizzen basie­
ren auf der in Bild 18 unten links abgebildeten schematisierten Zeichnung der Fügesituation 
und stellen Abweichungen von Spaltmaß und Position der Wechselwirkungszone sowie die 
Nutzung verschiedener Detektoren dar.
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Bild 19: Definition der geometrischen Einflußgrößen Spaltmaß d und Abstand l des
Fokusmittelpunkts vom Rand des Werkstücks
Bild 19 stellt die Fügeverbindung schematisch dar. Der obere Teil zeigt die Fügegeometrie 
von vorne. Diese Ansicht zeigt das Spaltmaß. Die Betrachtung der Fügestelle von oben im 
unteren Teil des Bildes visualisiert die Definition des Abstands 1 über die Entfernung der 
Schweißpunktmitte vom Außenrand des Kühlkörpers.
Aus experimentellen Voruntersuchungen wird folgende Qualität der Schweißverbindungen 
nach visuellen Kriterien gemäß Bild 20 bewertet:
Auftreten tropfenförmiger Spritzer auf den Anschlußbeinen (Bild 20, CD)
Auftreten kleiner Spritzer auf den Anschlußbeinen (Bild 20, 0))
Gute Schweißungen (Bild 20, G), @) [keine Spritzer, Anbindung vorhanden]
Mangelhafte Anbindung zwischen oberem und unterem Fügepartner(Bild 20, G))
Diese Einteilung in Klassen wird für die Untersuchung des Fügeprozesses im Labormaßstab 
verwendet, für die statistische Auswertung der Fehler werden die Klassen 1 und 2 zusammen­
gefaßt. Schweißspritzer schlagen sich auf den inneren Anschlüssen des Leadframe nieder und 
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beeinträchtigen den in der Prozeßkette nachfolgenden Drahtbondprozeß zur Kontaktierung 
des Chips. Eine Einteilung in Klasse 5 wird immer dann vorgenommen, wenn auf der Unter­
seite der Fügeverbindung keine Durchschweißung zu erkennen ist, obwohl dennoch eine An­
bindung vorliegen kann. Es wird damit sichergestellt, daß bei der Fehlererkennung kein 
Schlupf vorhanden ist. Eine nicht genügende Verbindung beeinflußt den mechanischen, ther­
mischen und elektrischen Kontakt zwischen Kühlkörper und Leadframe negativ.
Bild 20: Darstellung der auftretenden Fehlerklassen
Im optimalen Betriebspunkt Bo wird bei dieser Fügeverbindung mit der Fokuslage Zf = 0 ge­
arbeitet. Der Fokusdurchmesser auf dem Werkstück beträgt bei der Serienanlage dp = 300 pm 
und wird über ein Freistrahlsystem mit Galvanometerscanner und Planfeldoptik (f = 100 mm) 
realisiert. Im Labor wird die 1:1 Abbildung einer Lichtleitfaser (dKem = 200 pm) eingesetzt, 
die nach Galvanometerscanner und Planfeldoptik (f = 100 mm) einen Fokusdurchmesser von 
dp = 200 pm ergibt. Die zum Betriebspunkt Bo gehörigen Laserparameter der Serienanlage 
hängen davon ab, ob Sauerstoff als reaktives Prozeßgas eingesetzt wird. Die Pulsdauer in den 
aufgenommenen Versuchen beträgt generell TH=l,5ms bei einer Pulswiederholfrequenz 
f = 7,5 Hz. Alle 2400 betrachtete Schweißungen an der Industrieanlage werden unter Sauer­
stoff bei einer Pulsenergie von Qh = 3,52 J durchgefuhrt. Für optimale Schweißergebnisse in 
Umgebungsatmosphäre ist eine Energie von Qh = 5,8 J erforderlich. Bild 18 zeigt die REM- 
Aufnahme einer Schweißung unter Sauerstoff.
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Fügesituation: Kühlkörper auf Leadframe im Überlappstoß
Werkstoffe: Kühlkörper: CU; d = 100 pm, Oberfläche strukturiert 
Leadframe: CU; d = 100 pm
Fügeparameter: Industrieanlage: Th = 1,5 ms, PL = 2,35 kW, QH = 3,52 J; zF = 0; 
dF = 300 pm; ot = 90°; Prozeßgas: Sauerstoff
Laboranlage: th = 1,5 ms, PL = 3,3 kW, QH = 5,0 J; zF = 0; dF = 200 pm; 
a = 90°; Prozeßgas: —
Parametervariation: Keine absichtliche Variation;
Detektion: Onaxis Reflexion, Onaxis Plasma, Onaxis Wärmestrahlung;
Beurteilung: Mikroskopie, Schliffbilder; REM-Aufnahmen
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5 Experimentelle Überprüfung einer Sensorik zur 
Prozeßüberwachung
Grundlegende Voraussetzung für den Einsatz einer Sensorik zur Prozeßüberwachung, sowie 
zu dessen späterer Regelung, ist die Beobachtbarkeit von Abweichungen im Prozeß mit der 
eingesetzten Sensorik. Der erste Abschnitt untersucht daher grundsätzliche Veränderungen im 
Prozeßablauf und in Sensoriksignalen bei Miniaturisierung der Wechselwirkungszone in ei­
nen Bereich, der für die Elektronikproduktion und die Mikrosystemtechnik zukünftig von In­
teresse ist. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels werden die Einflüsse verschiedener, definier­
ter Parameterabweichungen in ihrer Wirkung auf den Schweißprozeß mit Festkörperlaser und 
auf die Sensorik experimentell überprüft. Dies geschieht an der Fügegeometrie Kehlnaht, da 
zu dieser in der Elektronikproduktion wichtigen Fügegeometrie diesbezüglich noch keine Er­
gebnisse vorliegen.
5.1 Miniaturisierung von Fügegeometrie und Wechselwirkungszone
Innerhalb dieses Abschnitts wird eine deutliche Verkleinerung der Wechselwirkungszone in 
ihrer Wirkung auf den Schweißprozeß und die Sensorik näher betrachtet [130, 131]. Grund 
hierfür ist folgende Hypothese, die eine Existenz zusätzlicher Einflußgrößen bei Miniaturisie­
rung annimmt.
Grundlage der Überlegung ist die Forderung, daß die geometrischen Abmessungen der Wech­
selwirkungszone im Bereich der mittleren Korngröße liegen. Eine Verkleinerung des Fokus­
durchmessers reduziert die Wechselwirkungszone von vielen Komoberflächen auf einige we­
nige oder ein einziges. Komabhängige, den Laserstrahl-Schweißprozeß möglicherweise be­
einflussende Parameter werden dann folglich nicht mehr über die Wechselwirkungszone ge­
mittelt, sondern beeinflussen jede Punktschweißung direkt. Zu erwarten ist daher eine gerin­
gere Reproduzierbarkeit des Prozeßverlaufs in der Anfangsphase bis zum Aufschmelzen der 
Oberfläche. Von diesem Zeitpunkt an wird die Wiederholgenauigkeit wieder Mikroschwei­
ßungen mit größerer Wechselwirkungszone entsprechen, da dann die Komstrukturen aufge­
löst sind.
Für den Laserstrahl-Prozess relevante, komabhängige Parameter werden im wesentlichen de­
finiert durch die sich mit der jeweiligen kristallographischen Lage des Korns verändernden 
thermischen oder optischen Kenngrößen, sowie durch davon abhängige Faktoren.
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dF Mikrobearbeitungsanlage dF Faserlaser-Versuchsanlage
Bild 21: Vergleich der Verhältnisse Fokusdurchmesser zu Korngröße
5.1.1 Grundlagen
Die thermische Leitfähigkeit 2 eines Werkstoffs setzt sich additiv aus folgenden Anteilen zu­
sammen [132]:
2 — 2p + 2E + 2e Gl. 5.1
mit: 2P : Phononenstrom
2E : Exzitonenstrom
2e : Elektronenstrom
Dies bedeutet, daß der Wärmestrom im Material von drei unterschiedlichen Phänomenen ge­
tragen wird. Der erste Summand beinhaltet die Wärmeleitung aufgrund von Gitterschwingun­
gen, den sogenannten Phononenstrom. Bei Isolatoren ist dies der einzig auftretende Anteil des 
Wärmestroms. In wenigen Fällen tritt Wärmeleitung aufgrund von Spinwellen oder Exzito- 
nenwellen auf, dem Magnonen- oder Exzitonenstrom. Dieser Anteil an der Wärmeleitung ist 
verschwindend gering, weshalb er hier nicht berücksichtigt wird. Die dritte Komponente ist 
der durch Leitungselektronen getragene Wärmestrom. Er ist vor allem in Metallen zu beo­
bachten und nimmt bei den reinen Metallen eine führende Position ein. Bei verunreinigten 
Metallen und Legierungen steigt der Anteil der Phononenleitung hingegen wieder bis zu ei­
nem Anteil von 50% an [133].
Die in der Elektronikproduktion verwendeten Metalle und Metallegierungen mit einer guten 
elektrischen Leitfähigkeit besitzen ausnahmslos eine hohe Anzahl freier Elektronen, die in 
ihrer Beweglichkeit durch Komgrenzen wenig eingeschränkt werden. Es wird daher ange­
nommen, daß durch das Auftreffen des Laserstrahls auf ein Korn keine inhomogene Erwär­
mung des Werkstücks, ausgelöst durch höhere thermische Widerstände an den Komgrenzen 
stattfindet. Gestützt wird diese Annahme durch den Vergleich thermischer Leitwerte zwischen 
einkristallinem Kupfer von 513,7 W/mK und polykristallinem Kupfer von 501,1 W/mK 
[134].
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Die optischen Kennwerte wie Absorption und Reflexion in der Wechselwirkungszone zwi­
schen Laserstrahl und Werkstück sind für jeden photonenbasierten Bearbeitungsprozeß äu­
ßerst wichtig, da sie das Verhältnis zwischen aufgebrachter Energie und tatsächlich im Werk­
stück deponierter Energie stark beeinflussen. Bei der eingesetzten Wellenlänge im mittleren 
Infrarotbereich ist von einer Abhängigkeit des Absorptionsgrads von der Kristallorientierung 
nicht auszugehen, da die Wechselwirkung hauptsächlich mit freien Elektronen stattfindet. Al­
lerdings beeinflußt die Komorientierung die Ausbildung der Oxidschichten auf Kupfer. Ihre 
Wachstumsgeschwindigkeit [135] richtet sich nach dem Verzunderungsgesetz für relativ dich­
te Oxidschichten:
cP^K'St + c Gl. 5.1
mit: d: Oxidschichtdicke, Kj: Wachstumsgeschwindigkeit, c: Anfangsschichtdicke
Diese wiederum bilden ein Schichtsystem mit der Oberfläche [136] und beeinflussen dadurch 
die Absorption der Laserstrahlung. Die Oberflächenrauheit des Werkstücks sowie die Ober­
flächenorientierungen der einzelnen Körner und indirekt auch die Kristallorientierung - in ih­
rer Auswirkung auf das Oxidschichtwachstum - beeinflussen lokal die Absorption des Laser­
strahls. Da die genannten Faktoren aufgrund des Herstellungsprozesses von einer Komober- 
fläche zur nächsten stark variieren können, wird ihr Einfluß auf die Wiederholbarkeit der Ab­
sorptionseigenschaften bei Fokusdurchmessem im Bereich der Korngröße deutlicher hervor­
treten als bei wesentlich größeren, innerhalb derer eine Mittelwertbildung über alle erfaßten 
Komoberflächen stattfindet. Zu erwarten ist also:
keine Behinderung der Wärmeleitung an Komgrenzen
keine direkte Abhängigkeit der Absorption von der Komorientierung
eine indirekte Abhängigkeit der Absorption von der Komorientierung über die Abhängig­
keit der Oxidschicht-Wachstumsgeschwindigkeitvon der Komorientierung
eine direkte Abhängigkeit der Absorption von der Oberflächenorientierung einzelner 
Komoberflächen
eine direkte Abhängigkeit der Absorption von Änderungen der Oberflächenorientierung 
innerhalb eines Korns und an Komgrenzen
5.1.2 Versuchsdurchführung
Zur quantitativen Abschätzung der Auswirkung der genannten Einflußparameter auf Sensorik 
und Prozeß werden mit Hilfe der Versuchsanlage nach Abschnitt 4.1.1 Reflexionsmessungen 
durchgeführt. Als Versuchswerkstoff wird polykristallines Kupfer der Dicke d = 300 pm ver­
wendet, welches nach dem DCB - Verfahren mit dem Substrat aus Aluminiumoxid verbun­
den ist. Das Substrat findet beispielsweise verbreitet Anwendung in der Verbindungstechnik 
von Hochleistungshalbleiterschaltkreisen in Wechselrichtern.
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Bild 22: Kornstruktiir und Oberflcichenprofii der DCB Kiipferschichi
Aufgrund des Herstellungsverfahrens bilden sich sehr große Kornstrukturen aus, die sich für 
die experimentelle Durchführung als vorteilhaft erweisen (Bild 22), da einzelne Körner leicht 
auffindbar sind. Bild 23 zeigt das Höhenprofil einer Probe, wobei der markierte Bereich der 
größten Abweichung der Koplanarität, also der Abweichung eines Flächenanteils aus der ho­
rizontalen Ebene entspricht. Es ergibt sich in Abtastrichtung eine Verkippung von 2 ° in die­
sem Bereich, dessen Oberflächenkontur in Bild 22 rechts dargestellt ist.
Zur Versuchsdurchführung wird die in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Faserlaseranlage ver­
wendet. Die Untersuchungen zur Überprüfung der Kornabhängigkeit des Reflexions- und Ab­
sorptionsgrads werden über die Aufzeichnung der Signale der Onaxis und der 4 Offaxis Re­
flexionssensoren durchgeführt. Hierzu wird eine Pulsdauer von th 40 ms eingestellt. Wäh­
rend dieser Zeit werden die Reflexionswerte mit einer Abtastrate von f\ = 83 kHz aufge­
zeichnet. Nach Bereinigung der Werte um Anstiegszeiten der Laserleistung erfolgt eine Mit­
telwertbildung und Berechnung der Standardabw'eichung für die Reflexionsdaten. Die Appli­
kation einer Laserleistung von 3 Watt auf das beschriebene Versuchsmaterial erlaubt die an­
gestrebte Untersuchung der reinen Reflexionseigenschaften, da nur eine geringfügige Erwär­
mung der Kupferoberfläche erreicht wird. Die Bildung von Heißoxid oder ein Aufschmelzen
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über den Strahlquerschnitt wird vollständig vermieden. Zur Beurteilung von oxidbedingten 
Einflüssen auf die Messungen wird eine Hälfte der Proben mit 50 % HCl-Lösung geätzt, wäh­
rend die andere die im Laufe von sechsmonatiger Lagerung an Luft aufgewachsene Oxid- 
schicht beibehält. Zur Evaluierung der Genauigkeit des gesamten Meßaufbaus wird die selbe 
Stelle der Probe dreimal nacheinander vermessen.
Die Messung in Bild 24 zeigt sehr geringe Schwankungen der mittleren Reflexionswerte, so 
daß eine Reproduzierbarkeit der Daten von Seiten des Meßaufbaus gegeben ist. Ebenso beein­
flußt eine vorangegangene Messung die nächste nicht erkennbar, so daß auch die Meßmetho­
de geeignet erscheint.
In mehreren Reflexionsmessungen werden verschiedene Positionen auf Komoberflächen des 
DCB-Substrats untersucht. Die Messungen werden jeweils mit geätzten und oxidierten Proben 
durchgefuhrt. Eine Einteilung in Versuchsreihen findet hinsichtlich der Strahlpositionierung 
nach Bild 25 statt:
• Wechselwirkungszone in der Mitte einer Komoberfläche (Meßpunkte 1.1 -1.3, Bild 24)
• Wechselwirkungszone über eine Komoberfläche verteilt (Meßpunkte 5.1-5.3)
• Wechselwirkungszone auf Oberflächen mehrerer Körner (Meßpunkte X. 1 mit Xe [1 ;5])
Bild 25: Positionen der Wechselwirkungszonen für die Reflexionsuntersuchungen
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Aus den Zeitmittelwerten x der einzelnen Reflexionsmessungen wird für jede Versuchsreihe 
die normierte, mittlere quadratische Abweichung der Signale eines Sensors vom Scharmittel­
wert berechnet:
m = —^¿(x-x)2 
n-x i
Gl. 5.2
5.1.3 Ergebnisse
Bild 26 stellt die Ergebnisse dar, eingeteilt nach dem Oberflächentyp geätzt oder oxidiert, 
nach den fünf Sensoren und den drei Versuchsreihen. Insgesamt fällt ein inhomogener Ver­
lauf der Kurven für die einzelnen Sensoren auf, der auf eine beschränkte Anzahl der aufwen­
digen Messungen zurückgeführt wird. Es läßt sich aber dennoch im Mittel ein Ansteigen der 
Werte nach rechts feststellen.
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Bild 26: Abweichung der Reflexion über die Positionsvariation der Wechselwirkungs­
zonen
Die Ursache hierfür liegt in der Zunahme der Streuung der geometrischen Ausrichtung der 
Oberflächen. Wird die Oberfläche nur eines Korns vom Laserstrahl immer nahezu mittig ge­
troffen, so sind die Abweichungen im Reflexionsverhalten relativ gering, da die Schieflage 
der gesamten Komoberfläche in jede Messung eingeht, und nur die Rauhigkeit in der Mitte 
dieser einen Komoberfläche für die Streuung der Meßwerte verantwortlich zeichnet. Wird das 
Reflexionsverhalten derselben Komoberfläche mittig und am Rand vermessen, nimmt die 
mittlere Abweichung der gemessenen Daten zu, da an den Komgrenzen die Winkelabwei­
chung am größten wird (siehe Bild 22). Bei Betrachtung der Reflexionswerte von verschiede­
nen Komoberflächen steigt die Streuung der Meßwerte nochmals an, da die Winkelabwei­
chungen verschiedener Komoberflächen zueinander bei dem vorliegenden Probenmaterial 
nochmals höher ausfallen.
Als ein Ergebnis dieser Untersuchung ist folglich festzuhalten, daß bei Verkleinerung des Fo­
kusdurchmessers des Bearbeitungslaserstrahls in den Bereich der mittleren Korngröße bei be­
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stimmten Werkstücken in der Startphase des Prozesses eine deutliche Erhöhung der Abwei­
chung der Reflexions- und damit auch der Absorptionswerte eintritt.
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Bild 27: Abhängigkeit der Reflexionsabweichungen von der Regelmäßigkeit der Ober­
flächenorientierung
Bei Vergleich der Daten für geätzte und oxidierte Kupferoberflächen in Bild 27, die aus der 
Bildung des Mittelwerts über die in Bild 26 dargestellten fünf Signaldaten entstehen, fallen 
die höheren Abweichungen bei oxidierten Proben auf. Diese sind bei den oxidbehafteten Pro­
ben im Gegensatz zu oxidfreien nicht mehr allein auf die Oberflächengeometrie zurückzufüh­
ren, sondern auf die komplexen, mehrfachen Absorptions- und Reflexionszusammenhänge 
innerhalb des Schichtsystems [137], die hier nicht näher betrachtet werden. Festgehalten wer­
den soll an dieser Stelle aber die generell höhere Streuung der Reflexionswerte bei oxidierten 
Probenoberflächen.
Zusätzlich zur Variation der Auftreffposition wird eine Veränderung der Reflexionssignale 
bei längerer Wechselwirkungszeitdauer untersucht. In Abänderung der Versuchsparameter 
wird die Pulsdauer auf 60 s verlängert. Es werden drei Messungen der reflektierten Strahlung 
vorgenommen bei 0 s, 29 s und 59 s mit einer Meßdauer von je 40 ms.
Die in Bild 28 links dargestellten Ergebnisse zeigen den Vergleich mit den Daten der Auf­
treffposition Kommitte. Die Werte für die geätzte Kupferoberfläche weisen für längere Puls­
dauern geringfügig höhere Abweichungen auf als für kurze, was bei vorliegender gleichblei­
bender Position der Wechselwirkungszone nur auf eine Veränderung der Probenoberfläche 
zurückgeführt werden kann. Die Versuche werden an normaler Umgebungsatmosphäre 
durchgeführt, so daß eine durch die Temperaturerhöhung der Oberfläche initiierte Oxidation 
der Probenoberfläche nicht ausgeschlossen ist. Die Werte für die oxidierte Probenoberfläche 
zeigen ambivalentes Verhalten. Die Abweichungen der Reflexionswerte sind in der Versuchs­
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reihe mit Auftreffposition in der Mitte der Komoberfläche relativ hoch. Es ist aus den Daten 
der fünf Sensoren für die verlängerte Pulsdauer keine eindeutige Schlußfolgerung zu ziehen, 
da nur drei Werte eine Zunahme der Abweichungen darstellen.
Bild 28: Abhängigkeit der Abweichungen im Reflexionsverhalten von der Bestrahlungs-
dauer
Genaueren Aufschluß geben die Amplituden der drei Messungen in Bild 28 rechts, die für das 
Intervall zwischen 0 s und 29 s die größten Unterschiede aufweisen. Innerhalb dieses Inter­
valls tritt ein nahezu stationärer Zustand ein, so daß die Reflexionswerte zwischen 29 s und 
59 s nur geringe Abweichungen zeigen. Das ambivalente Verhalten der Werte für die mittlere 
Abweichung ist demnach hauptsächlich auf die Wahl der Pulsdauer zurückzuführen. Oxidbe- 
haftete Oberflächen reagieren folglich wesentlich empfindlicher auf einfallende Laserstrah­
lung mit Änderung des Reflexions- und Absorptionsverhaltens als oxidfreie. Dies ist bei den 
gewählten Abmessungen der Versuchswerkstoffe und der Wahl der Laserparameter nur zu 
einem kleinen Teil auf eine erhöhte Absorption der Strahlung und die damit erhöhte Tempera­
tur der Kupferoberfläche zurückzuführen. Wesentlich erscheint hier die Veränderung der 
Oxidschicht selbst, die für einen Teil der Absorption und die Ausbildung von Mehrfachrefle­
xionen mit der Kupferoberfläche verantwortlich ist.
Eine zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen in diesem Abschnitt liefert folgende 
Ergebnisse:
Eine Miniaturisierung der Wechselwirkungszone in den Bereich der mittleren Korngröße 
bewirkt eine Abnahme der Reproduzierbarkeit von Reflexions- und Absorptionswerten 
aufgrund der Rauhigkeiten und der Lageunterschiede der Komoberflächen.
Oxidbehaftete Oberflächen zeigen insgesamt deutlich größere Abweichungen der Reflexi­
ons- und Absorptionswerte bei Variation der Auftreffposition als oxidfreie.
Oxidbehaftete Oberflächen verändern ihre Reflexions- und Absorptionseigenschaften bei 
Wechselwirkung mit Laserstrahlung wesentlich schneller als oxidfreie.
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Aus den Ergebnissen lassen sich Folgerungen für das Laserstrahl-Mikroschweißen ableiten:
Das Aufstellen von Prozeßfenstem wird bei miniaturisierter Wechselwirkungszone 
schwieriger, da zusätzliche Parameter zu Abweichungen in der Absorption fuhren.
Der Einsatz von Meßpulsen zur genauen Determinierung der lokalen Absorptionswerte ist 
denkbar; diese müssen aber im Hinblick auf eine Veränderung eben dieser Eigenschaften 
besonders bei oxidbehafteten Werkstücken genau dosiert werden.
5.2 Variation von Prozeßparametern
Der Einsatz einer prozeßüberwachenden Sensorik kann nur dann sinnvoll geschehen, wenn 
die zu detektierenden Abweichungen auch erkannt werden. Eine Zuordnung von definierten 
Prozeßdeviationen zu Sensorsignalen existiert für das Blindschweißen im Überlappstoß an­
hand einer phänomenologischen Prozeßbetrachtung und über die Aufstellung eines Prozeß­
modells. Für das Punktschweißen in der Kehle sollen experimentelle Untersuchungen aufzei­
gen, ob sich Veränderungen der Fokuslage, der Pulsleistung, des Auftreffpunktes, des Auf­
treffwinkels und der Oberflächenrauhigkeit des Werkstücks in den Prozeßsignalen einer Re- 
flexions- und Emissionssensorik wiederfinden lassen. Diese Untersuchungen bilden die 
Grundlage für einen Einsatz der Signale zur Prozeßkontrolle oder zur Prozeßregelung.
Bild 29: Extraktion von Merkmalen aus den Nd:YAG - Reflexions-Zeitsignalen
der Sensorik
In Vorversuchen wird zunächst der optimale Betriebspunkt Bo für die Fügegeometrie festge­
legt. Als Maß hierfür dient die Vermessung der Schweißpunktdurchmesser, sowie die Beurtei­
lung angefertigter Schliffbilder. Die Vorgehensweise zur Evaluierung der Signifikanzen ein­
zelner Sensorsignale bezüglich bestimmter Parameterdeviationen ist folgende: Anhand der 
Zeitsignale werden Merkmale definiert (siehe Bild 29 für Reflexionssignale), deren numeri- 
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sehe Werte innerhalb der gezielten Parametervariationen aufgezeichnet und verglichen wer­
den. Von besonderer Bedeutung bei Reflexionssignalen sind hierbei:
Wertl: Zeit- und Amplitudenwert des ersten lokalen Maximums
Wert_2: Zeit- und Amplitudenwert des globalen Maximums
Wert_3: Zeit und Amplitudenwert des lokalen Minimums bei Annäherung der Kurve 
mittels 1/e Funktion
Wert_4: Zeit- und Amplitudenwert des letzten lokalen Maximums vor Signalende
Fläche: Integral über das gesamte Zeitsignal
Zeit t —►
Bild 30: Extraktion von Merkmalen aus den Plasma-Zeitsignalen (links) und den tempe-
raturäquivalenten Signalen (rechts) der Sensorik
Die Definition der Merkmale des Plasmasignals erfolgt in gleicher Weise wie bei den Refle­
xionssignalen, allerdings wird aufgrund der Signalform auf Wert_3 verzichtet. Bei den Signa­
len der Germanium-Diode weichen die Merkmale Wert_2 als Wendepunkt im Signalanstieg 
und Wert_3 als erstes Maximum nach dem Wendepunkt von der obigen Definition ab.
Um die Auswirkung der Parameterdeviationen auf die Füge Verbindung abschätzen zu können, 
werden Schliffbilder der Fügestellen angefertigt. Weitergehende metallographische Analysen 
werden in diesem Abschnitt nicht durchgefuhrt, da der Schwerpunkt auf die Qualifikation der 
Sensorik gelegt wird.
5.2.1 Fokuslage
Zur genauen Beurteilung des Einflusses der Fokusposition auf die Signale wird die Fokuslage 
zwischen -2,4 mm und 2,4 mm in Schritten von 0,2 mm variiert. Alle weiteren Parameter des 
Betriebspunkts Bo werden nicht verändert.
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Bild 31: Veränderung ausgesuchter Signalmerkmale bei Fokuslagenvariation
Bild 31 zeigt exemplarisch die Graphen zweier Merkmale über der Fokuslagenvariation. Das 
Integral über das Onaxis-Reflexionssignal weist einen nahezu linearen Anstieg mit der Fokus­
lage auf. Dies gilt in ähnlicher Weise für die hier nicht dargestellten Integrale der Signale Off- 
axis Reflexion und Onaxis Plasma, wobei dort die Standardabweichung höher liegt. Eine Er­
klärung für dieses Verhalten gibt folgender Effekt:
Bei negativer Fokuslage liegt die maximale Leistungsdichte innerhalb des Werkstücks, daher 
wird hier die Deformation der geschmolzenen Oberfläche wesentlich eher erreicht als bei po­
sitiver Fokuslage. Dies läßt sich anhand eines früheren Auftretens von Wert_3 im Onaxis- 
Reflexionssignal auch quantitativ nachweisen. Dieser Effekt ist verantwortlich für eine insge­
samt kleinere Integralfläche unter dem Signalverlauf der reflektierten Laserleistung. Bei Ver­
schiebung der Fokuslage in positive Richtung wird die maximale Leistungsdichte auf der 
Oberfläche des Werkstücks immer geringer; diese ist verantwortlich für den Eintrittszeitpunkt 
des Aufschmelzens der Oberfläche und deren Deformation, so daß der Anteil an reflektierter 
Leistung mit positiver Fokuslage größer wird.
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Zp.= Omm
Werkstoff: X5 CrNi 18 10 
th = 5 ms: P1 = 2980 W 
Qh = 14,9 J; cL = 200 pm, 
x — 0 mm; a ™ 45°: 
kein Prozeßgas 
-3 mm < z, < +3 mm
Bild 32: Schliffhilder zur Fokuslageuvariatiou
Die .Amplitude des Onaxis Germaniumsignals repräsentiert ein Temperaturäquivalent. Die 
Amplitude von Wert 4 kann also mit der Oberflächentemperatur der Wechselwirkungszone 
bei Pulsende gleichgesetzt werden. Bild 31 zeigt hier einen nach unten geöffneten, parabel­
förmigen Verlauf. Der Maximalwert der Parabel liegt ungefähr bei zi = 0, was einer maxima­
len Oberflächentemperatur bei der höchsten Leistungsdichte entspricht.
Die Nutzung der beiden dargestellten Merkmale ermöglicht folglich bei gleichbleibenden 
Randbedingungen neben der automatisierten Einstellung der Fokuslage auch die Detektion 
einer Fokuslagenverschiebung.
Bild 32 zeigt Schliffbilder zur durchgeführten Fokuslagenvariation, wobei generell das Volu­
men der Schmelze mit zunehmender Defokussierung abnimmt. Die Bilder zeigen, daß fair die 
gewählten Parameter und Werkstoffdaten keine signifikanten Unterschiede in der Ausbildung 
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der Verbindung zu erkennen sind. Die Detektion der Fokuslagenverschiebung arbeitet folglich 
genügend genau, um Fehler in der Schweißverbindung vermeiden zu können.
5.2.2 Pulsleistung
Schwankungen in der Pulsleistung eines Festkörperlasers treten im Betrieb in der Wechsel­
wirkung mit dem Werkstück auch bei leistungsgeregelten Systemen auf (siehe Abschnitt 7.1). 
Zur experimentellen Bestimmung der Auswirkungen einer veränderten Pulsleistung wird hier 
die Pulsleistung über die Veränderung der Blitzlampenspannung der Strahlquelle variiert. 
Ausgehend von den Einstellungen des Betriebspunkts Bo beträgt die maximale Veränderung 
der Lampenspannung max(AUt) = ±20%. Es ergibt sich abweichend zur über den gesamten 
Bereich eher quadratischen Abhängigkeit Pl ~ Ul2 für den hier untersuchten Bereich der Lam­
penspannung eine nahezu lineare Abhängigkeit PL ~ Ul- Alle weiteren Parameter werden bei­
behalten.
Lampenspannung UL —►
Werkstoff:
X5 CrNi 18 10
th = 5 ms; zF = 0;
▲ dF = 200 pm, 
L x = 0 mm; a = 45°;
o_
kein Prozeßgas 
f 500 V<UL< 600 V 
•f 1832 W < PL < 3520W
Bild 33: Veränderung ausgesuchter Signalmerkmale bei Pulsleistungsvariation
Bild 33 zeigt den Verlauf verschiedener Merkmale, wobei die schon bei der Fokuslagenvaria­
tion ausgewählten Merkmale hier wieder herangezogen werden können. Das Integral über das 
Onaxis-Reflexionssignal zeigt eine nahezu lineare Abhängigkeit von der Pulsleistung. Eine 
erhöhte Pulsleistung bewirkt generell eine höhere Leistungsdichte in der Wechselwirkungszo­
ne und damit bis zur Ausbildung des Keyholes auch eine Steigerung des reflektierten Anteils, 
der für eine erhöhte Signalspannung innerhalb der ersten Prozeßphasen verantwortlich ist. Es 
steigen daher ebenso die Amplituden der Werte 1 und 2 der Reflexionssensoren. Die sich 
ausbildende, höhere Oberflächentemperatur kann über das Onaxis gemessene temperaturäqui­
valente Signal nachgewiesen werden. In den weiteren Prozeßphasen wirkt die veränderte Lei­
stungsdichte auf die Ausbildung des Keyholes und die Menge des erzeugten Metalldampfs 
(Plasmasignal). Das Integral über das Onaxis Plasmasignal repräsentiert dieses Prozeßverhal­
ten. Es zeigt aus allen überprüften Merkmalen die geringsten Standardabweichungen
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(Bild 33). Nach Ausbildung des Keyholes hängen die Reflexionssignale stark von der Geome­
trie in der Wcchselwirkungszone ab. können folglich nicht mehr allgemeingültig phänomeno­
logisch erläutert werden. Diese Abhängigkeit betrifft ebenfalls die Oberflächentemperatur 
(Amplitude Wen 4). die gegen Prozeßende nicht linear mit der Leistungsdichte steigt, son­
dern in die Sättigung geht.
Wärmeleitungs- p
Bild 34: Schliffbilder zur Leislungxvaritiiion
Bild 34 zeigt deutlich die Auswirkungen von Pulsleistungsdeviationen auf das Fügeergebnis 
der gewählten Geometrie, wobei die Bilder jeweils das Minimum und das Maximum inner­
halb der Versuchsreihe darstellen. Während eine Steigerung der Pulsleistung um 20% hier zu 
einem stärker ausgeprägten Tiefschweißeffekt führt, wird das Schmelzevolumen bei Senkung 
um 38% so gering, daß keine akzeptable Schweißverbindung entsteht. Es muß gefolgert wer­
den, daß die Fügegeometrie Kehle für die vorliegende Parameter- und Materialwahl sehr emp­
findlich auf verminderte Pulsleistungen reagiert, so daß deren Überwachung notwendig er­
scheint.
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß eine Deviation der Pulsenergie, verursacht durch 
eine Pulsleistungsschwankung, über die Auswertung der Energie der Sensorsignale, der das 
Merkmal „Integral" entspricht, erwartungsgemäß sehr gut delektiert w erden kann.
5.2.3 Laterale Positionierung
Eine weitere Quelle von Parameterdeviationen stellt im automatisierten Betrieb die nicht ex­
akte Positionierung von Laserstrahl zu Werkstück dar. Diese führt in z-Richtung zur oben un­
tersuchten Abweichung der Fokuslage. In x- oder y- Richtung wird eine Fehlpositionierung 
auf dem Werkstück erreicht, die aufgrund der Fügegeometrie nur senkrecht zur Kehle einen 
veränderten Prozeßablauferwarten läßt. Die Variationsbreite beträgt im Experiment ± 2,5 mm 
Abweichung. Alle weiteren Parameter bleiben wieder unverändert.
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Bild 35: Veränderung ausgesuchter Signalmerkmale bei Variation der Strahlposition
mit zugehörigen Schliffbildern
Die Auswertung der einzelnen Signalmerkmale weist wiederum eine signifikante Korrelation 
mit dem Integral des Onaxis-Reflexionssignals nach. Dieses zeigt einen parabelähnlichen 
Verlauf mit einem Maximum in der Nähe der Strahlposition exakt in der Kehle (x = 0). Die 
Gründe für diesen Verlauf sind in den speziellen Reflexionseigenschaften der Fügegeometrie 
innerhalb der ersten Prozeßphasen, vor der Ausbildung eines Keyholes zu finden. Bei exakter 
Positionierung trifft der Strahl genau in die Mitte zweier um 45° geneigter Schenkel, aller­
dings beginnt aufgrund der durch die geometrische Begrenzung des oberen Fügepartners ein­
geschränkten Wärmeleitung das Aufschmelzen des rechten Schenkels (siehe Bild 35 unten) 
früher. Genau diese beiden Zusammenhänge erklären den prinzipiellen Kurvenverlauf. Das 
Maximum der aufgetragenen Integral werte befindet sich bei -Ax, nicht aufgrund eines Meß­
fehlers, sondern, da der an dieser Strahlposition ungleiche Energieeintrag in die beiden Bleche 
die geometrisch eingeschränkte Wärmeleitung des oberen Bleches ausgleicht, sich in beiden 
Blechschenkeln somit lokal gleichmäßige Temperaturen einstellen und eine gerichtete Refle­
xion aufgrund der Ausrichtung der Schmelzbadoberfläche sehr lange aufrechterhalten werden 
kann. Die gleichen Grundlagen fuhren zu einem schnelleren Absinken der Werte in 
+Ax-Richtung.
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Ein gegenläufiges Verhalten, allerdings mit deutlich größerer Standardabweichung, zeigt das 
Merkmal Amplitude Wert l des Onaxis Plasmasignals. Dieses repräsentiert die Amplitude 
des ersten lokalen Maximums, die am niedrigsten ausfallt, wenn beide Fügepartner isotherm 
erwärmt werden. Wird die Leistungsdichte auf einem Fügepartner durch Fehlpositionierung 
erhöht, so kommt es zu einem vermehrten Austrieb an Metalldampf und damit zu einer erhöh­
ten Signalamplitude. Zu beachten ist hier der steilere Anstieg bei Fehlpositionierung in +Ax- 
Richtung der wiederum durch die geometrisch begrenzte Wärmeleitung des oberen Fügepart­
ners erklärt werden kann.
Die Schliffbilder in Bild 35 zeigen die Extremwerte innerhalb dieser Variation, die erwar­
tungsgemäß zu einem Aufschmelzen von jeweils nur einem der beiden Fügepartner fuhren.
Beide dargestellten Merkmale erlauben die sichere Detektion einer Fehlpositionierung senk­
recht zur Kehle. Falls die Fügeverbindung nahezu ausschließlich im Wärmeleitungsmodus 
hergestellt werden soll, erlaubt diese Signalvermessung über die Suche des Maximums / Mi­
nimums hinaus das Auffinden der optimalen Positionierung, welche ein gleichmäßiges Auf­
schmelzen beider Schenkel sicherstellt. Diese liegt normalerweise nicht genau in der Mitte der 
Kehle.
5.2.4 Strahleinfallswinkel
Inwieweit eine Abweichung des Strahleinfallswinkels die Ausbildung der Fügezone beein­
flußt und, ob die zugehörigen Signalmerkmale eine solche Deviation erkennen lassen, wird 
innerhalb dieses Abschnitts geklärt. Die Veränderung des Strahleinfallswinkels oce wird hier 
über die Drehung der Spannvorrichtung relativ zum einfallenden Laserstrahl erreicht. Im Be­
triebspunkt liegt der Winkel bei 45°; die Variation erfolgt zwischen 30° und 60° in Schritten 
von 5°. Die Konstruktion der Spannvorrichtung ist so gewählt, daß alle weiteren Parameter, 
insbesondere die Fokuslage zf unverändert bleiben.
Bild 36 zeigt die Darstellung der aussagefähigsten Signalmerkmale über die Winkelvariation. 
Das Merkmal Integral über ein bestimmtes Sensorsignal wird hier nicht dargestellt, da es im 
Gegensatz zu obigen Variationen für den Fall der Winkelabweichung nahezu keine Signifi­
kanz zeigt. Der Verlauf der aufgetragenen Merkmale Amplitude Wert_4 des Onaxis- 
Reflexionssignals und Zeit Wert_3 des Onaxis Germaniumsignals kann ebenfalls nicht mit 
einer Veränderung des Prozeßablaufs korreliert werden. Die Amplitude des letzten lokalen 
Maximums des Onaxis-Reflexionssignals wird stark durch die Schmelzbaddynamik beein­
flußt, so daß hier wenig reproduzierbare Aussagen erwartet werden. Diese Aussage wird un­
terstützt durch die sehr hohen Standardabweichungen der Meßwerte.
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30 35 40 45 50 ° 60
Strahleinfallswinkel ocE —-
Zeit Wert__3 
des Onaxis
Werkstoff: 
X5 CrNi 18 10 
th = 5 ms; zF = 0; 
dF = 200 pm; 
PL = 2980 W 
x = 0; 
kein Prozeßgas 
30° <= a <= 60°
Bild 36: Veränderung ausgesuchter Signalmerkmale bei Variation des Strahleinfalls­
winkels mit zugehörigen Schliffbildern
Die Betrachtung der Zeitwerte des temperaturäquivalenten Germaniumsignals zeigt über «e 
eine geringere Steigung, wobei die Streuung hier auf gleichem Niveau liegt wie beim Refle­
xionssignal. Ein eindeutiger Zusammenhang mit einer Veränderung des Prozeßverlaufs kann 
nicht hergestellt werden, zumal die Amplitude dieses Merkmals über die Variation keine Ver­
änderung zeigt, es also nur früher eintritt. Die Schliffbilder der Winkeleinstellungen von 
oie = 30°, ole = 45° und = 60° zeigen eindeutig die jeweils veränderte Strahleinfallsrich­
tung. Eine Ausbildung eines genügend großen Schmelzevolumens ist aber in allen Fällen zu 
beobachten.
Aus der experimentellen Untersuchung zur Detektion der Deviation des Strahleinfallswinkels 
muß folglich geschlossen werden, daß mit der vorliegenden Sensorik bei Signalauswertung 
im Zeitbereich keine eindeutige Erkennung dieser Abweichung möglich ist. Der Grund hier­
für liegt in der Relation des Strahldurchmessers zur Kehle und in der Fügegeometrie Kehle 
selbst. Da diese Geometrie die mehrfache Reflexion des Strahls in der Kehle ausnutzt, der 
Strahldurchmesser also kleiner ist als die Ausdehnung der Kehle, tritt keine eindeutig vom 
Eintrittswinkel abhängige Rückreflexion auf. Der Prozeßverlauf bis zum Aufschmelzen ist 
aufgrund der Mehrfachreflexion also relativ unabhängig von Schwankungen des Einfallswin­
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kels. Auch nach dem Aufschmelzen der Oberflächen fuhrt die untersuchte Winkelabweichung 
zu keinen, durch die Sensoren erfaßbaren Veränderungen im Prozeß, da sich das Schmelzbad 
relativ zur Einstrahlrichtung genauso ausbildet wie bei korrektem Winkel.
5.2.5 Oberflächenrauhigkeit
Innerhalb der Untersuchungen zu Parameterdeviationen wird die Auswirkung einer veränder­
ten Oberflächenrauhigkeit auf Sensorsignale und Fügeergebnis untersucht. Hierzu ist die Sei­
tenfläche des oberen Fügepartners einerseits, wie in allen bisherigen Versuchsreihen, im la­
serstrahlgeschnittenen Zustand belassen, andererseits poliert. Die Versuche werden mit den 
Parametern für Bo durchgeführt, die für den unbehandelten Zustand optimiert sind.
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Bild37: Veränderung ausgesuchter Signalmerkmale im Ortsraum bei unterschiedlicher
Kantenrauhigkeit des oberen Fügepartners (las er geschnitten /poliert)
Bild 37 stellt ausgewählte Signalmerkmale im Ortsraum dar, der von den jeweiligen Werten 
für den unbehandelten und den polierten Zustand aufgespannt wird. Diese Darstellung offen­
bart Abweichungen der Merkmale über den Abstand der Datenpunkte zur Winkelhalbieren­
den. Bei Darstellung von zeitlich aufeinanderfolgenden Merkmalen ist eine Verbindungslinie 
eingezeichnet, und die Abfolge durch Numerierung gekennzeichnet. Der Graph der Amplitu­
den der Werte 1-4 des Onaxis-Reflexionssignals zeigt, daß sowohl die Amplitude von Wert l 
als auch von Wert_2 bei poliertem Werkstück deutlich erhöht sind. Ursache hierfür ist die 
stärker gerichtete Reflexion bei glatter Oberfläche, die in den Prozeßphasen vor dem Auf­
schmelzen zum tragen kommt. Daher zeigen die Amplituden der Werte 3 und 4 auch keine 
signifikanten Abweichungen. Der Vergleich mit den Spannungen der korrespondierenden 
Werte der Offaxis-Reflexionssignale weist Wert 1 als aussagefähiges Merkmal aus. Hier ist 
für den polierten Fall die Amplitude deutlich geringer, was wiederum auf die stärker gerichte-
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te Reflexion zurückgeführt wird. Für das globale Maximum (Amplitude Wert_2) gilt diese 
Begründung nicht. Hier muß die Ursache in der Fügegeometrie Kehle gesehen werden, die 
ein komplexeres Reflexionsverhalten als eine glatte Oberfläche aufweist. Die interessante Si­
gnifikanz von Wert_3 wird auf das Vorhandensein nur eines polierten Schenkels zurückge­
fuhrt, der zu einem veränderten Aufschmelzverhältnis (siehe Bild 38) für beide Werkstücke 
und damit zu einer veränderten Schmelzbadgeometrie fuhrt. Neben den Amplitudenwerten 
einzelner Merkmale zeigen auch die Integrale für das polierte Werkstück Veränderungen, die 
für das Onaxis-Reflexionssignal nach oben, für das Offaxis-Reflexionssignal nach unten ab­
weichen.
Bild 38: Schliffbilder zur Oberflächenrauhigkeit
Die Betrachtung der Schliffe zeigt geringe Abweichungen im Schmelzevolumen. An der po­
lierten Seitenfläche des oberen Fügepartners (Pfeil in Bild 38) ist die obere Kante nicht aufge­
schmolzen und der Schmelzebereich insgesamt weniger tief ausgeprägt. Grund hierfür ist die 
niedrigere Absorption bei glatter Oberfläche. Aus der Untersuchung der Auswirkung verän­
derter Oberflächenrauhigkeiten geht hervor, daß eine Detektion sehr sicher möglich ist.
Innerhalb dieses Abschnitts wird auf experimenteller Basis nachgewiesen, daß die eingesetzte 
Sensorik die Möglichkeit zur Detektion verschiedener Parameterdeviationen bietet. Die Ursa­
chen für die jeweiligen Abweichungen ausgesuchter Signalmerkmale werden anhand einer 
phänomenologischen Beschreibung des Prozesses dargelegt.
Für den praktischen Einsatz einer solchen Prozeßsensorik sind nach dem oben geführten 
Nachweis der Detektierbarkeit von Parameterabweichungen folgende Randbedingungen zu 
bedenken:
Die Auswahl der Merkmale zur Erkennung von Parameterdeviationen muß so erfolgen, 
daß eine eindeutige Zuordnung der veränderten Signalmerkmale zur verursachenden Ab­
weichung im Prozeß möglich ist, um dann den richtigen Parameter zu korrigieren.
Diese Auswahl beeinflußt die maximale Nachführgeschwindigkeit für die Parameter: 
Werden Merkmale herangezogen, die zu Beginn des Prozesses liegen, ist eine Regelung 
innerhalb des Laserpulses möglich. Die Nutzung von Merkmalen am Prozeßende oder von 
Integralen erlaubt die Nachstellung zwischen zwei Pulsen.
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Besteht die Möglichkeit des Auftretens mehrerer Parameterdeviationen zur gleichen Zeit, 
muß zunächst die Separierbarkeit der hervorgerufenen Merkmalveränderungen nachge­
wiesen werden, um die Möglichkeit einer Multiparameterregelung zu schaffen.
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6 Experimentelle Untersuchungen zur Prozeßregelung in Echt­
zeit
Die Regelung einzelner Parameter während eines transienten Prozesses in Echtzeit basiert auf 
dem Erkennen von Abweichungen aus den vorliegenden Signalen und auf der Reaktion dar­
auf innerhalb der Pulsdauer. Es müssen daher schnelle Algorithmen der Datenverarbeitung 
zum Einsatz kommen, die anhand bestimmter Signalmerkmale oder anhand von Merkmalen 
aus Signaltransformationen einen Fehler erkennen. Die in diesem Kapitel diskutierten Metho­
den zur Erkennung von Positionsabweichungen und zur Energiebegrenzung nutzen aus­
schließlich den Zeitbereich oder den Phasenraum zur Auswertung der Detektorsignale.
6.1 Detektion von Positionsabweichungen des Laserstrahls
Die Durchführung von Überlappschweißungen an Fügestellen mit geringem Abstand zur 
Werkstückkante oder an Werkstücken mit Abmaßen im Bereich des Strahldurchmessers er­
fordert eine genaue relative Positionierung zwischen Laserstrahl und Werkstück, da hier eine 
Abweichung aufgrund der begrenzten Wärmeleitung sofort zu einem veränderten Prozeß ver­
halten und damit zu einer fehlerhaften Schweißung fuhrt. Für die Geometrie einer elektrischen 
Kontaktierung zwischen Anschlußbein und Landefläche wird daher experimentell ermittelt, 
ob und inwieweit eine Abweichung mit der Reflexionssensorik erkannt werden kann [138, 
139, 140, 141].
6.1.1 Funktionsprinzip
Zur Herstellung einer elektrisch leitfähigen Verbindung guter mechanischer Festigkeit muß 
der Laserstrahl das Anschlußbein vorne in Kantennähe mittig treffen. Bild 39 zeigt die opti­
male Position der Wechselwirkungszone.
Bild 39: Optimale Auftreffposition des Laserstrahls und Detektoranordnung zur Erken­
nung lateraler Positionsabweichungen
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Die zur Detektion eines lateralen Versatzes notwendigen Offaxis Reflexionssensoren links 
und rechts vom Anschlußbein sind ebenfalls dargestellt. Wird das Anschlußbein gemäß Bild 
39 getroffen, so schmelzen die linke und die rechte Kante nahezu gleichmäßig auf. Dies fuhrt 
ab Pulsbeginn bis zum vollständigen Aufschmelzen des Anschlußbeins über den gesamten 
Querschnitt, zu gleichen Integralen der Signalspannungen. Das Aufschmelzen der Kante kann 
modellhaft als eine Verrundung derselben mit wachsendem Radius dargestellt werden. Gemäß 
Bild 40 fuhrt diese zu einer zunehmend in Richtung der Offaxis Sensoren reflektierten Laser­
strahlung. Eine Fehlpositionierung in Richtung der linken oder rechten Kante bewirkt deren 
früheres Aufschmelzen und damit höhere Signalpegel am Detektor auf dieser Seite.
Bild 40: Aufschmelzen der Kante mit daraus resultierender Änderung des Reflexions­
verhaltens
Die Auswertung des quantitativen Zusammenhangs zwischen den gemessenen Signalen und 
der real vorliegenden Fehlpositionierung erfolgt über eine Verarbeitung der Signale. Die 
Möglichkeit der zeitgleichen Aufnahme zweier Signale erlaubt über die Berechnung relativer 
Werte eine Implementierung, die unabhängig ist vom Absolutwert der Detektorspannung und 
damit von der Pulsleistung oder dem Reflexionsverhalten des Werkstücks.
Eine Detektion longitudinaler Fehlpositionierungen kann prinzipiell in ähnlicher Weise durch 
Detektoren vor und hinter dem Anschlußbein erfolgen. Die für die Versuche in diesem Ab­
schnitt eingesetzte Geometrie bedingt allerdings eine Abschattung des Sensors hinter dem 
Anschlußbein durch dessen Form. Es wird daher überprüft, inwieweit hier eine Detektion ei­
ner Fehlpositionierung über einen einzigen Detektor realisiert werden kann.
6.1.2 Ergebnisse
Zur Feststellung des Zusammenhangs zwischen der Abweichung des Laserstrahls vom idea­
len Auftreffpunkt und den resultierenden Signalen der Dioden rechts und links vom An­
schlußbein existieren mehrere Möglichkeiten. Eine erste besteht in der Berechnung der Diffe­
renz der beiden Signale zu jedem diskreten Zeitpunkt. Wird ein bestimmter Schwellwert über­
schritten, so liegt eine Fehlpositionierung vor. Dieses Auswerteverfahren kann in einem sehr 
schnellen Algorithmus realisiert werden. Es ist jedoch signalamplitudenabhängig, was eine 
Anpassung des Schwellwerts bei jeder Änderung der Pulsleistung, des Werkstoffs des An­
schlußbeins oder dessen Oberflächenmetallisierung und -rauhigkeit bedingt.
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Bild 41: Detektorsignale und Fügestellenausbildung in Abhängigkeit der Position der
Wechselwirkungszone
Die in Bild 41 dargestellten Versuchsreihen beweisen die Annahme, daß sich Verschiebungen 
der Wechselwirkungszone in einem veränderten Signalverhalten widerspiegeln. Die darge­
stellten Diagramme zeigen die Sensordaten nur innerhalb der ersten 500 gs der gesamten 
Pulsdauer von ca. 1,4 ms. Innerhalb dieser Zeitspanne kann und muß eine Fehlpositionierung 
erkannt werden, um beispielsweise über eine Strahlnachführung via Galvanometerscanner 
eine Positionskorrektur im Puls vornehmen zu können. Erfolgt keine Korrektur, kann sich bei 
zu großer Abweichung von der Sollposilion keine Verbindung ausbilden (Bild 41, unten links 
und unten rechts).
Das hier realisierte Detektionsverfahren nutzt der beiden Signale im Phasenraum (siehe Bild 
42) dargestellt werden. Dort wird der resultierende Phasenwinkel berechnet [142]. Der Pha­
senwinkel (pj zum Abtastzeitpunkt i ergibt sich aus:
^,=arctan-V±^ Gl. 6.1
y 1 [!
U D,rechts
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Bei einer Positionierung der Wechselwirkungszone an der linken Seite wird das Signal des 
linken Offaxis Reflexionsdetektors größer, der Winkel q>i wächst ebenfalls. Umgekehrt verhält 
es sich bei einer Positionierung auf der rechten Seite des Anschlußbeinchens. Der Winkel epi 
wird entsprechend kleiner. Dies entspricht dem in Bild 42 dargestellten Verhalten der Signale 
im Phasenraum.
Bild 42: Darstellung der Detektor sígnale im Phasenraum
Die Signalwerte werden in dem auf dem DSP System (siehe Abschnitt 4.3.1) realisierten Al­
gorithmus alle 16 ps abgetastet und ausgewertet. Das Abrunden der Kante bei nicht mittiger 
Wechselwirkungszone wird innerhalb der ersten 300 ps des Prozesses anhand der Signalver­
läufe der zwei relevanten Photodioden festgestellt. Da eine Aussage über eine mögliche Ab­
weichung von der vorgesehenen Zielposition in der Anfangsphase des Schweißprozesses be­
rechnet werden soll, wird der Mittelwert <pg über die ersten 20 berechneten Winkel gebildet, 
was dem System eine Entscheidung über die Position der Wechselwirkungszone und die Aus­
gabe von korrigierten Positionsdaten nach 320 ps erlaubt:
1 20
q>= — GL 6.2
8 20 tr
Aus dem Winkel (pg wird die Position der Wechselwirkungszone auf dem Anschlußbein be­
stimmt und in den Experimenten direkt über eine Steuerleitungen ausgegeben. Der Signalver­
lauf im Phasenraum in Bild 42 zeigt, das eine Entscheidung über eine Positionsabweichung 
schon deutlich früher getroffen werden kann. Hierzu muß der Algorithmus in Hardware abge­
bildet werden, was Abtastraten im MHz Bereich erlaubt.
Neben der lateralen Fehlpositionierung wird eine Abweichung der Wechselwirkungszone in 
longitudinaler Richtung betrachtet. Gemäß Bild 39 liegt die optimale Auftreffposition sehr 
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weit vorne auf dem Anschlußbein. Untersucht wird die Detektierbarkeit einer Verschiebung 
nach hinten. Im allgemeinen Fall kann hier das gleiche Prinzip zum Einsatz kommen wie bei 
der lateralen Fehlpositionierungserkennung. Kann allerdings nur einer der beiden über den 
Enden der zu betrachtenden Verschiebungsstrecke angebrachten Sensoren sinnvolle Daten 
liefern, muß eine andere Lösung gefunden werden. Beim hier eingesetzten Probekörper 
QFP176 ergibt sich diese Situation, da seine geometrische Form zu einer Abschattung des De­
tektors hinter dem Anschlußbein führt.
Mit dem Ziel, eine amplitudenunabhängige Fehlpositionsdetektion zu realisieren, wird die 
Korrelation verschiedener Signale der anderen Reflexionssensoren mit den Daten des Detek­
tors vor dem Anschlußbein untersucht. Es zeigt sich dabei allerdings, daß weder die Signale 
der Offaxis-Reflexionsdetektoren links und rechts, noch des Onaxis-Reflexionssignals als Be­
zugsdaten geeignet sind. Folglich kann hier mit der vorliegenden Sensorik nur amplitudenab­
hängig ausgewertet werden.
Bild 43: Offaxis Reflexionssignale des Sensors vor dem Anschlußbein in Abhängigkeit
der Position der Wechselwirkungszone in Längsrichtung
Zur Erkennung der Positionierung werden die ersten 20 Datenwerte des Detektors vor dem 
Anschlußbein addiert. Überschreitet die Summe einen experimentell ermittelten Schwellwert, 
liegt eine korrekte Positionierung vor.
Wie oben gezeigt, erlaubt eine Offaxis-Reflexionssensorik die Detektion einer Fehlpositionie­
rung zwischen Strahlachse und Werkstück, wenn die Wechselwirkungszone an einer oder 
mehreren Kanten liegt. Grundlage für die Funktion der hier vorgestellten Algorithmen bildet 
das Abflachen der Werkstückkanten in der Nähe der Wechselwirkungszone innerhalb der er­
sten Prozeßphasen, welches bei einem Wärmeleitungsschweißvorgang immer stattfindet. Die 
Implementierung der Algorithmen in das DSP System erlaubt die sichere Detektion der ge­
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schilderten Fehlpositionierungen online innerhalb der ersten 320 ps des Prozesses. Eine Op­
timierung über die direkte Programmierung von Hardware kann die Detektierbarkeit noch­
mals deutlich beschleunigen.
6.2 Energiebegrenzung in Abhängigkeit des Aufschmelzzeitpunkts
Neben dem Auftreten von Positionsabweichungen der Wechselwirkungszone, die zu fehler­
haften Schweißverbindungen fuhren können, bestimmen Veränderungen von Einflußgrößen 
am Werkstück die Menge der eingebrachten Energie während eines Pulses auch dann, wenn 
immer die gleiche Pulsenergie zu Verfügung gestellt wird. Die Detektion einzelner Prozeßzu­
stände soll die Abschätzung der noch einzubringenden Energie anhand noch zu bestimmender 
Kriterien erlauben. Die Implementierung einer solchen Energiebegrenzung oder Leistungsre­
gelung während des Pulses wird hier näher untersucht.
6.2.1 Funktionsprinzip
Eine phänomenologische, grobe Einteilung des Prozesses in einzelne Phasen, die auch über 
eine Sensorik erkannt werden können, beginnt mit dem Aufschmelzen der Oberfläche und 
berücksichtigt dann verschiedene geometrische Veränderungen während des vollständigen 
Aufschmelzens des Werkstücks (siehe Abschnitt 4.4.2). Die Zeitdauer vom Pulsbeginn bis 
zum Aufschmelzen der Oberfläche kann unter Umständen in Abhängigkeit des Oberflächen­
zustands variieren. Kußmaul und Schäfer [67] postulieren, daß diese Schwankung der Ab­
sorption, verursacht durch Oxidschichten und deren Verhalten in dieser ersten Prozeßphase, 
durch Oberflächenrauhigkeitsunterschiede oder durch abweichende Oberflächenwinkel eine 
signifikante, den Prozeßverlauf nachhaltig beeinflussende Wirkung zeigt. Dies wird dort über 
die Implementierung einer Aufschmelzdetektion und die Einstellung einer festen Zeitdauer 
vom Aufschmelzen bis zum Pulsende anhand der Stabilisierung von Blindschweißungen in 
teilweise künstlich oxidiertem Kupfer nachgewiesen.
Das in Bild 44 grau dargestellte Onaxis-Reflexionssignal zeigt eine Punktschweißung mit ak­
tiver Energiebegrenzung, die erstmals für diese Untersuchung als geschlossener Regelkreis 
mit Multisensoranordnung realisiert wird (siehe Abschnitt 4.3.2). Als Zeitpunkt des Auf­
schmelzens der Oberfläche ti wird in Übereinstimmung mit [115] das absolute Maximum des 
Onaxis-Reflexionssignals definiert. Ab diesem Zeitpunkt beginnt eine Deformation der Ober­
fläche, die verursacht wird durch das zunehmende Aufschmelzen des Anschlußbeins, begin­
nend mit der Wechselwirkungszone auf der Oberfläche, und die zu einer Reflexion der einge­
strahlten Leistung in größere Raumwinkel führt. Ab dem Zeitpunkt ti bleibt der Laser für eine 
experimentell optimierte Zeitdauer td = (ta - ti) eingeschaltet. Die Auswahl dieser Zeitdauer 
erfolgt anhand der optischen Begutachtung der Schweißergebnisse bei Variation von (ta - ti) 
gemäß der für diese Fügeverbindung definierten Kriterien (Abschnitt 4.4.2) und bleibt dann 
im geregelten Prozeß konstant. Der Ausschaltzeitpunkt liegt dann bei ta = (ti + td). Im Ver­
gleich zu einer vordefinierten Pulsdauer th ist diese hier in Abhängigkeit von ti variabel:
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rH = +td; tdfest Gl. 6.3
Bei der Implementierung der Energiebegrenzung für die nachfolgend diskutierte Versuchsrei­
he wird am Ende des Pulses die Leistung nicht sofort abgeschaltet, sondern eine Rampenfunk­
tion negativer Steigung durchlaufen, die sowohl der besseren Einkopplung nach dem Auf­
schmelzen Rechnung trägt [67], als auch durch ein langsameres Abkühlen der Fügestelle eine 
sanft abnehmende Schmelzbaddynamik und damit bessere Fügeergebnisse erreicht. Nach 
Voruntersuchungen wird in allen Experimenten mit Energiebegrenzung die Zeitdauer ír = L - 
Í3 auf 1,6 ms gesetzt.
t A Onaxis-Reflexionssignal1,0- ? ------- fehlerhafter Signalverlauf,Energiebegrenzung aus
É 
o c
Zeit t —►
Bild 44: Exemplarische Onaxis Reßexions  sígnale bei implementierter Energiebegren­
zung
Für die untersuchte Fügegeometrie wird die Detektion des Aufschmelzzeitpunkts direkt im 
Zeitbereich in den DSP implementiert. Die Suche nach dem Maximum kann auf verschiedene 
Weise erfolgen. Eine Möglichkeit besteht in der Auswertung der Steigung zwischen je zwei 
aufeinanderfolgenden Datenpunkten. Tritt eine bestimmte Anzahl negativer Steigungen direkt 
nacheinander auf, so wird auf ein Maximum geschlossen. Die Geschwindigkeit dieser Imple­
mentierung ist allerdings direkt abhängig von der Abtastrate und die Auswertesicherheit hängt 
vom Eigenrauschen des Detektionssystems ab.
Eine zweite Methode, die diese Nachteile nicht aufweist, besteht in der Speicherung des je­
weiligen absoluten Maximalwerts mit dem zugehörigen Zeitpunkt während des Programmab­
laufs und dem ständigen Vergleich mit dem aktuellen digitalisierten Istwert. Sinkt dieser auf 
unter 70% des gespeicherten Maximalwerts, so war dies das absolute Maximum. Der Prozent­
satz wird hierbei anhand von Vorversuchen empirisch bestimmt; er ermöglicht einerseits eine 
genügend schnelle Maximalwertdetektion, andererseits das Erkennen von fehlerhaften 
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Schweißungen, die eine kleine Amplitude des globalen Maximums besitzen (siehe Bild 44). 
Ausgehend vom Zeitpunkt dieses Maximums ti und dem Detektionszeitpunkt, der Zeit t2, 
wird mit der voreingestellten Zeitdauer zwischen Maximum und Pulsende td die Restpulsdau­
er L -12 berechnet. Für beide Methoden ist der Detektionszeitpunkt t2 für das absolute Maxi­
mum nicht von Bedeutung, solange er genügend Abstand zu L aufweist, da die Verzöge­
rungszeit td immer vom tatsächlichen Zeitpunkt des Maximums ti aus berechnet wird. Inner­
halb der dargestellten Versuchsreihen wird die zuerst vorgestellte Methode genutzt, die zweite 
stellt eine später implementierte Verbesserung dar. In Bild 44 zeigt die graue Kurve das On- 
axis-Reflexionssignal einer erfolgreichen Schweißung mit den verschiedenen, für die Imple­
mentierung der Energiebegrenzung wichtigen Zeitpunkten. Die schwarze Kurve zeigt eine 
fehlerhafte Schweißung aufgrund Fehlpositionierung. Hier wird vom Algorithmus kein Ma­
ximum detektiert, die Pulsdauer nicht begrenzt, sondern statt dessen eine Warnmeldung aus­
gegeben.
6.2.2 Ergebnisse
Zur Überprüfung der Wirksamkeit dieses Regelprinzips werden QFP 176 Bauteile auf FR4 
Leiterplatten gefügt. Sowohl zur Bestimmung der optimalen Fügeparameter, als auch zur Be­
urteilung der anschließenden Versuchsreihe ist eine Bewertung der Fügeverbindungen nötig. 
Diese erfolgt überwiegend nach visuellen Kriterien. Zusätzlich liefert ein Abschertest, wie er 
für die Qualitätsbestimmung bei Lötverbindungen verwendet wird, einen mechanischen 
Kennwert.
Für die Auswertung der Ergebnisse werden von zwei QFP 176 Bauteilen REM Aufnahmen 
erstellt. Aufgrund dieser werden die Schweißungen nach den Kriterien aus Abschnitt 4.4.2 in 
drei Klassen eingeteilt. Die erste beinhaltet die guten Schweißungen ohne Beanstandung. Bei 
kleinen Fehlstellen in der Ausbildung der Schweißzone findet eine Einordnung solcher Füge­
verbindungen in die Klasse noch gut statt. Sind hingegen festigkeitsbeeinflussende Fehler an 
der Verbindung zu erkennen, werden solche Schweißungen mit mangelhaft bewertet. Zusätz­
lich werden an den Schweißverbindungen eines QFP Abschertests durchgeführt und an einem 
weiteren Schliffbilder ausgewählter Verbindungen erstellt, deren Ergebnisse in Relation zu 
den Fehlerklassen gesetzt werden.
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FeNi42: 5 pm SnPb: Leiterplatte: Fr4 mit Leiterbahn E-Cu, d = 35 pm 
Laser NdYAG, X = 1064 nm. d. = 150 pm. z = 0. t. = 1,4 ms. Q = 285 mJ
Prozeß ohne Energiebegrenzung
Bild 45: Schweißungen ohne Energiehegrenzung
Siemens TQFP176-1 Rastermaß = 400pm. d =180pm
FeNi42 5 pm SnPb Leiterplatte' Fr4 mit Leiterbahn E-Cu d = 35 pm
Laser. Nd YAG. X = 1064 nm d = 150 pm. z =0
Prozeß mit Energiebegrenzung' r.. = t + 0.8 ms + t . Q = 438 mJ
Bild 46: Schweißungen mil Energiehegrenzung
Bild 47: Vergleich der Fligezonenauxhi/ditng im Schliff
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In Bild 45 ist exemplarisch für die Versuchsreihe ohne Energiebegrenzung eine REM Auf­
nahme dargestellt. Sie zeigt sieben nebeneinander liegende Schweißverbindungen unter­
schiedlicher Ausbildung. Während ein Großteil nach optischen Kriterien gute Verbindungen 
sind, ist an den beiden Anschlüssen links im Bild zum einen eine Einschnürung der Schweiß­
zone und zum andern ein Abheben des Leiters vom Substrat direkt unter der Wärmeeinfluß- 
zone zu erkennen. Bei allen Verbindungen läßt sich direkt vor der Schweißzone ein kleiner 
Riß zwischen Substrat und Leiterstruktur feststellen, der auf eine Schädigung der Haftung der 
Leiterbahn an dieser Stelle hinweist.
Bild 46 zeigt sieben mit Energiebegrenzung und Rampenfunktion am Pulsende geschweißte 
Anschlüsse. Nummer 1 und 2 sind nach visuellen Kriterien gute Verbindungen, da hier keine 
Fehlstellen auftreten. Anschlußbein 3 zeigt den Ansatz einer sich ausbildenden Einschnürung, 
die aber in diesem Ausmaß noch keine negativen Einflüsse auf die Festigkeit hat. Fügestelle 4 
weist auf der linken Seite eine Kerbe auf und fällt somit bei der visuellen Bewertung durch. 
Schweißung 5 zeigt einen steilen Abfall des aufgeschmolzenen Materials an der Vorderkante 
und eine Fuge zwischen Anschluß und Leiter. Es besteht hier keine oder nur eine ungenügen­
de Verbindung zwischen den beiden Fügepartnem. Die beiden Schweißungen 6 und 7 zeigen 
eine optisch fehlerfreie Verbindung.
Schliffbilder ausgewählter Füge Verbindungen in Bild 47 geben genaueren Aufschluß über die 
Ausbildung der Fügezone. Bei der Füge Verbindung ohne Energiebegrenzung wird am Ort der 
Wärmeeinbringung eine Verformung des Leiters und eine Ablösung vom Substrat durch den 
Hohlraum festgestellt. Beide Fügeverbindungen mit Energiebegrenzung weisen einen ausge­
prägt flachen Verlauf auf. Dieser wird allerdings auf das kontinuierliche Abschalten der La­
serleistung zurückgeführt, nicht auf die Regelung selbst. Die Schweißlinse breitet sich bei der 
in der Mitte gezeigten Verbindung vollständig durch den Anschluß hindurch bis zum Kupfer 
aus, beide Materialien sind vermischt, was für eine gute Verbindung spricht. Das Schliffbild 
rechts weist ebenso eine gut ausgeprägte Verbindung auf. Der aufgeschmolzene Bereich er­
streckt sich bis in den Leiter und zeigt die gute Durchmischung der Phasen beider Fügepart­
ner. Eine Schädigung der Anbindung der Leiterbahn an das Substrat ist in allen Fällen er­
kennbar.
Nach den oben dargestellten Kriterien werden 132 Fügeverbindungen ohne und 151 mit 
Energiebegrenzung visuell klassifiziert. 75% der Schweißungen ohne Leistungsregelung wer­
den mit gut oder noch gut bewertet, 25% mit mangelhaft. Es wird erwartet, daß die Schwei­
ßungen mit Energiebegrenzung alle einheitlich ausgeprägt sind und somit die Schweißung 
eines kompletten Bauteils mit wiederholbar geringer Fehlerrate möglich ist. Die Auswertung 
der geregelten Schweißungen auf FR-4 zeigt jedoch keinen wesentlichen Unterschied zu den 
Schweißungen ohne Leistungsregelung. Bei der Bewertung der Verbindungen werden 79% 
als gut oder noch gut beurteilt. Dies bedeutet eine nur minimale Steigerung des Prozentsatzes 
guter Verbindungen um 4% gegenüber den Schweißungen mit konstanter Pulsdauer, wie Bild 
48 visualisiert.
96 Experimentelle Untersuchungen zur Prozeßregelung in Echtzeit
Fügeverbindung: 
□ gut 
noch gut 
■■ mangelhaft
100-T
%-
80-
70-
60-
50-
40-
30-
20-
10-
0 i
ohne Energiebegrenzung mit Energiebegrenzung
Bild 48: Klassifikation der Fügeverbindungen ohne und mit Energiebegrenzung
Eine genauere Untersuchung der als mangelhaft eingestuften Verbindungen führt zur Defini­
tion folgender Fehlerklassen, deren relative Häufigkeit in Bild 49 quantitativ dargestellt ist:
Einschnürung der Schweißzone (Einschnürung)
Kein Kontakt zwischen Anschlußspitze und Leiter aufgrund eines lateralen Versatzes des 
Anschlußbeins zur Landefläche (Versatz)
Rißverlauf durch die Schweißzone (Rißbildung)
Unvollständig aufgeschmolzene Vorderkante (Aufschmelzen)
Bildung eines Hohlraums unter der Schweißzone (Ablösen)
Bild 49: Klassifikation und Häufigkeit der aufgetretenen Fehler bei geregelter und un­
geregelter Schweißung
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Aus der Verteilung der einzelnen Fehlerursachen kann kein signifikant positiver Einfluß der 
Energiebegrenzung nachgewiesen werden. Es zeigt sich gegenüber den Schweißungen ohne 
Energiebegrenzung in allen Versuchsreihen eine um ca. 53% höhere Pulsenergie, was zu­
nächst einer Limitierung der Energie zu widersprechen scheint. Da aber bei Betrieb der Rege­
lung die Pulsleistung am Pulsende immer durch eine Rampenfunktion der Dauer U = 1,6 ms 
ausgeschaltet wird, sorgt aufgrund der deutlich verlängerten Pulsdauer die Wärmeleitung in 
den Fügepartnem für einen höheren Energiebedarf. Das unvollständige Aufschmelzen der 
Vorderkante reduziert sich bei Nutzung der Regelung auf unter ein Drittel; dies wird aber der 
insgesamt höheren, eingebrachten Energie zugeschrieben. Die höheren Fehlerraten für das 
Auftreten von Einschnürung in der Fügezone und Ablösung der Leiterbahn bestätigen diese 
Annahme. Die gegenüber der ungeregelten Schweißung auf ca. 40% gefallene Rißbildung in 
der Fügezone kann ebenfalls durch die zu Pulsende linear absinkende Laserleistung und den 
dadurch flacheren zeitlichen Temperaturgradient begründet werden. Der Fehlertyp Versatz 
wird bedingt durch Abweichungen im Rastermaß zwischen QFP und Leiterplatte. Das Auftre­
ten ist daher unabhängig vom Einsatz einer Leistungsregelung.
Die genauere Betrachtung nach einzelnen Fehlerklassen zeigt Vorteile der Energiebegrenzung 
nur in solchen Fehlerklassen, die eindeutig mit der Rampenfunktion zu Pulsende und der da­
mit höheren, eingebrachten Pulsenergie Zusammenhängen. Es kann folglich für die vorliegen­
de Fügesituation keine positive Wirkung der alleinigen Detektion des Aufschmelzzeitpunkts 
nachgewiesen werden. Ein Vergleich der aufgenommenen Prozeßsignale zeigt zudem, daß der 
Zeitpunkt ti nahezu immer bei ca. 0,3 ms liegt, so daß offensichtlich für die vorliegende Fü­
gesituation eine Abweichung des Aufschmelzzeitpunkts als Ursache für die Schwankungen 
im Fügeergebnis nicht in Betracht kommt. Begründet wird diese Annahme durch die nur mi­
nimalen Schwankungen in der Absorption der Anschlußbeine bei Einhaltung der für elektro­
nische Produkte vorgeschriebenen Lagerungsspezifikationen. Zusätzlich gestützt wird diese 
Hypothese durch Stichversuche mit durch absichtlich falsche Lagerung oxidierten Bauteilen 
ohne Metallisierung, die eine deutlich geringere Pulsenergie für gute Fügeergebnisse benöti­
gen. Diese Abweichung detektiert der Algorithmus über das schnellere Aufschmelzen und 
liefert die benötigte geringere Pulsenergie. Die Regelstrategie als solche arbeitet also durch­
aus korrekt. Allerdings ist sie für die vorliegende Fügesituation offensichtlich nicht geeignet, 
da Einflüsse durch Prozeßabweichungen aufgrund von minimaler Fehllage der Fügepartner 
zueinander, aufgrund einer um wenige Mikrometer in der Position abweichenden Wechsel­
wirkungszone oder durch das Schmelzbadverhalten in späteren Prozeßstadien überwiegen.
Als ein quantitatives Kriterium zur Beurteilung der erzielten Qualität der Fügeverbindung soll 
ein in Anlehnung an die Überprüfung von Lötverbindungen durchzuführender Schertest [143] 
dienen. Hierbei greift der Schermeißel im oberen Drittel der Fügezone an und drückt das An­
schlußbein in lateraler Richtung weg. Die gemessenen Abscherwerte geben die Festigkeit des 
Gesamtsystems aus Substrat, Kleber, Landefläche, Füge Verbindung und Anschlußbein an. Da 
aber für die Schweißverbindung auf FR4 die Anbindung der Leiterbahn an das Substrat nahe­
98 Experimentelle Untersuchungen zur Prozeßregelung in Echtzeit
zu immer geschwächt wird, kann über Abschertests keine sinnvolle Aussage zur Qualität der 
Schweißverbindung selbst getroffen werden. Die Betrachtung des Abschervorgangs unter 
dem Mikroskop zeigt, daß bei einem Großteil der nach optischen Kriterien guten Verbindun­
gen die Leiterbahn vor der Schweißzone abreißt und sich die Schweißverbindung selbst vom 
Substrat ablöst. Sobald allerdings eine sichtbare Schwachstelle, wie eine Einschnürung, ein 
Riß oder eine Kerbe in der Fügezone auftritt, versagt das Gesamtsystem bei Scherbelastung 
an dieser Stelle. Die Werte des Schertests werden daher hier nicht wiedergegeben. Es wird 
statt dessen auf umfassendere Untersuchungen zur quantitativen Beurteilung der Qualität ei­
ner laserstrahl-geschweißten Verbindung hingewiesen, wie sie in [144] erörtert werden.
Die Untersuchungen zeigen, daß bei der Durchführung der Mikroschweißungen auf FR4 die 
Haftfestigkeit der Leiterbahn auf dem Substrat im Bereich der Fügestelle geschwächt wird. 
Grund hierfür ist die kurzzeitige, hohe Temperaturbelastung bis zur oder über die Schmelz­
temperatur der Kupferleiterbahn, die sowohl zu einer Degradation der Klebverbindung wie 
auch zu einer Beschädigung der Epoxidharzoberfläche führt, deren thermische Belastbarkeit 
bei Überschreiten der Glasübergangstemperatur überschritten ist. Da das Einsatzgebiet der 
lasergeschweißten Verbindungen aufgrund der hohen thermischen Belastbarkeit in Hochtem­
peraturanwendungen liegt, werden zusätzlich Untersuchungen mit Keramiksubstraten durch­
geführt. Eingesetzt wird AI2O3, eine Aluminiumoxidkeramik, die sich durch ihre hohe Wär­
mebeständigkeit auszeichnet und bis zu Temperaturen von ca. 850°C einsetzbar ist. Nach dem 
DCB-Verfahren (Direct Copper Bond) ist eine 300 pm dicke Kupferschicht aufgebracht. Die 
Temperaturbeständigkeit der Verbindung reicht durch dieses Verfahren bis zur Schmelztem­
peratur von Kupferoxid (CuO). Für die Versuche wird das Kupfer vollflächig auf ca. 40 pm 
geätzt, bevor die Leiterbahnstruktur ebenfalls ätztechnisch eingebracht wird. Gefügt wird an­
schließend der QFP 176 mit Energiebegrenzung.
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Siemens QFP176: Rastermaß d = 400pm. d =180pm.
FeNi42: 5pm SnPb. Leiterplatte: AL O. mit Leiterbahn E-Cu. d = 30 pm
Laser: Nd:YAG. À - 1064 nm. d = 150 pm, z, ~ 0.
Prozeß mit Energiebegrenzung, = l + 0.9 ms + % Q = 547 mJ
Bild 50: Schweißungen mit Energiebegrenzung aufAECE
Die Schweißzonen in Bild 50 weisen einen relativ flachen Verlauf auf. Sie haben keine Fehl­
stellen wie z.B. Einschnürung, Kerben oder ungenügend aufgeschmolzene Kanten. Außerdem 
zeigt die Darstellung eine sehr gleichmäßige Ausbildung der Fügezone, die exemplarisch für 
alle Schweißverbindungen auf diesem Substrat gilt. Lediglich vereinzelte Risse, wie sie im 
Anschlußbein l zu erkennen sind, treten auf. Im Gegensatz zu den Aufnahmen mit FR4 ist 
keine Schädigung der Anbindung des Leiters an das Substrat zu erkennen. Es fällt das un­
gleichmäßige Erscheinungsbild der Leiterbahnen auf. das auf den Ätzprozeß zurückzu führen 
ist. Das Schliffbild zeigt deutlich die Ausprägung der Wänneeinflußzone im Anschluß. Sie 
erstreckt sich durch das Lead bis in den Leiter und schmilzt diesen noch mit auf. An der 
Leadspitze erkennt man zum Leiter hin einen flach ausktulcndcn Meniskus. Bei den Schwei­
ßungen mit der Keramik als Grundwerkstoff muß gegenüber FR-4 eine um ca. 30% höhere 
Pulsenergie verwendet werden. Der Grund hierfür liegt in der besseren Wärmeleitung der 
Verbindung zwischen Leiterbahn und Substrat und der höheren Wärmeleitung von Alumini­
umkeramik gegenüber FR4. Alle mit dieser Einstellung geschweißten Verbindungen sind als 
gut zu bewerten. Sie sind gleichmäßig ausgebildet, auch bei geringen Abweichungen der 
Wechselwirkungszone, was auf ein relativ großes Prozeßfenster hindeutet. Es treten wenig 
Fehlstellen auf und es ist keine Schwächung seitens der Anbindung an das Substrat zu erken­
nen.
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6.3 Energiebegrenzung mittels Detektion des Tiefschweißmodus
Die in Abschnitt 6.2 erarbeiteten Ergebnisse zeigen, daß für die vorliegende Fügesituation ab 
Prozeßbeginn keine signifikanten Unterschiede in der Absorption der Laserstrahlung bis zum 
Aufschmelzen vorhanden sind. Die Schwankungen in der Qualität der Fügeergebnisse werden 
folglich auf Parameterabweichungen zurückgeführt, die sich im Prozeßverlauf erst nach dem 
Aufschmelzen auswirken. Diese werden in der in Abschnitt 6.2 realisierten Detektion des 
Aufschmelzzeitpunkts nicht ausgewertet. Es wird daher eine Energiebegrenzung zur Prozeß­
regelung untersucht, die auf ein möglichst spät im Prozeßverlauf auftretendes Merkmal rea­
giert, damit nach dem Regeleingriff keine Schwankungen von Parametern oder Einflußgrößen 
mehr zu Qualitätsunterschieden führen [145, 146, 147].
6.3.1 Funktionsprinzip
Über die Veränderung des Verhältnisses Fokusdurchmesser zu Anschlußbeinbreite wird ge­
zielt die Möglichkeit eines Übergangs vom Wärmeleitungsschweißen in ein Tiefschweißen 
bei Variation der Pulsenergie geschaffen, um spezielle Signalcharakteristika dieses Übergangs 
identifizieren zu können. Dazu wird in den im folgenden beschriebenen Untersuchungen ein 
QFP100 Bauteil eingesetzt. Es zeigt sich bei hoher Leistungsdichte und dem daraus folgenden 
Übergang zum Tiefschweißen ein zusätzliches Maximum gegen Ende des Onaxis- 
Reflexionssignals (Bild 51).
Topline QFP100T25-3.2: Rastermaß = 650pm, d x b = 180pm x 300pm, 
CuFe2P; 5 pm SnPb; Leiterplatte: Fr4 mit Leiterbahn E-Cu, d = 35 pm 
Laser: Nd:YAG, X = 1064 nm, dF = 200 pm, zF = 0, th = 1,1 ms, QH = 510 mJ
Zeitt ---- ►
Bild 51: Onaxis-Reflexionssignal einer Schweißung mit zu hohem Energieeintrag
Eine Auswertung der REM Aufnahmen zeigt eine hohe Korrelation dieses Maximums mit der 
Ausbildung einer fehlerhaften Verbindung in Form einer Bohrung durch Lead und Leiter­
bahn, teilweise bis in das Substrat (Bild 52, Mitte). Das Signalmaximum gegen Ende des 
Fügeprozesses kann nur von einer glatten, stark reflektierenden Oberfläche erzeugt werden. 
Hierfür kommt die Leiterbahnoberfläche in Betracht. Bei hoher Leistungsdichte und relativ zu 
den Anschlußbeinabmessungen kleinem Fokusdurchmesser wechselt der Prozeß folglich wäh­
rend des Aufschmelzens des Anschlußbeins in den Tiefschweißmodus und dieses wird durch­
bohrt.
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Beim Auftreffen auf die noch nicht aufgeschmolzene Oberfläche der Leiterbahn wird ein ho­
hes Onaxis-Reflexionssignal erzeugt, bis diese aufgeschmolzen und anschließend ebenfalls 
durchbohrt wird.
Topline QFP100T25-3.2:
Rastermaß = 650pm, 
d x b = 180pm x 300pm, 
CuFe2P: 5 pm SnPb;
Leiterplatte: Fr4 mit Leiterbahn
E-Cu, d = 35 pm
Laser: Nd:YAG. L - 1064 nm. 
dF = 200 pm, zF = 0,
Links:
Tr, = 1,3 ms. Qf, = 450 mJ
Mitte:
w = 1,3 ms, Q.. = 550 mJ
Rechts:
r_ = 1.3 ms. CL = 400 mJ
Bild 52: Klossi/izierung der Eugcverbmdmig Aiischlnßbeiti ■ Leiterbahn
Mittels einer Energiebegrenzung soll der Laserpuls rechtzeitig beendet oder die Laserleistung 
geregelt werden. Eine Beendigung des Pulses muß spätestens in der ansteigenden Flanke des 
letzten Maximums des Onaxis Reflexionssignals geschehen, um ein Durchbohren der Leiter­
bahn zu vermeiden. In Betracht käme beispielsweise eine Maximalwertdetektion im Zeitbe­
reich gemäß der Regelung in Abschnitt 6.2. An dieser Stelle soll jedoch untersucht werden, 
inwieweit eine Erkennung des Maximums anhand von Signalcharakteristika schon vor 
Auftreten des lokalen Maximums oder eines bestimmten Signalpegels möglich ist. Zur Veran­
schaulichung des gewählten Ansatzes wird aut' die Darstellung im Zustandsraum zurückge­
griffen.
Bild 53: Signcddcirstelhmg im 7Aistcmdsranm und geometrische Interpretation des 7PM
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Bild 53 zeigt auf der linken Seite die Phasenraumdarstellung eines beliebigen Signals. Durch 
die Art der Darstellung wird die zeitliche Abfolge der Meßwerte nur aus der Richtung der 
Trajektorie im Phasenraum offenbar. Jeder aufgetragene Meßwert schließt mit der Ordinaten- 
achse einen bestimmten Winkel a(f) ein. In Bild 53 rechts sind vereinfacht zwei Trajektorien- 
abschnitte skizziert, wie sie typischerweise durch ein Onaxis-Reflexionssignal erzeugt wer­
den. Ebenfalls eingezeichnet ist eine Detektionslinie. Liegt ein Meßwert auf oder in der Nähe 
dieser Linie, schließt er mit der Ordinatenachse einen vorgegeben Winkel ein. Dies bedeutet 
das Auftreten eines bestimmten Charakteristikums, genauer einer bestimmten Steigung im 
Zeitsignal. Der obere Abschnitt korreliert mit dem ersten Drittel des Signals, da in diesem 
Zeitbereich hohe Signalpegel mit großen Schwingungsamplituden vorherrschen. In der Re­
konstruktion bewirkt dieses Verhalten hohe Phasenraumgeschwindigkeiten, also große Ab­
stände zwischen einzelnen Meßwerten. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit klein, daß ein 
Rekonstruktionspunkt auf der Detektionslinie liegt. Nach dem Aufschmelzen des Anschluß­
beins finden sich geringe Werte mit kleinen Schwingungsamplituden, die in der Rekonstruk­
tion zu geringen Phasenraumgeschwindigkeiten fuhren. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Re­
konstruktionspunkt in die Nähe der Detektionslinie fällt, steigt. Um eine mit einem bestimm­
ten Winkel im Phasenraum verbundene Steigung im Signal zu erkennen, wird zeitverzögerte 
Phasenmaß (ZPM) eingeführt:
ZPM(tt,r) = tan| \ + y | Gl. 6.4
Uv,-*) )
mit: t g N, k g n 7i
Bei der Berechnung des ZPM wird der Quotient aus x(f) und x(tj-r) ermittelt. Dieser stellt ein 
Maß für den arctan des Winkels a(ti) des betrachteten Phasenpunktes x(ti) bezogen auf die 
Ordinate dar (Bild 53). Die Berechnung der Tangensfunktion übernimmt die Aufgabe eines 
Verstärkers für das Argument. Der verstärkende Effekt wird durch das Extremwertverhalten 
des Tangens bei n/2 erzielt. Sämtliche Zustandsraumpunkte, die mit der Ordinate einen Win­
kel von etwa 57° einschließen, werden daher durch die Analyse besonders stark bewertet, so 
daß das ZPM hier über alle Grenzen wächst. Da der Tangens eine periodische Funktion ist, 
tritt der verstärkende Effekt ebenfalls auf, wenn das Argument 1.5n, 2.5tc, ... beträgt. Das Er­
reichen solcher Quotienten muß durch physikalisch sinnvolle Zeitverzögerungen ausgeschlos­
sen werden. Damit die verstärkende Funktion des Tangens nicht allein auf den Wert n/2 für 
den Quotienten aus x(tj) und x(tj-x) beschränkt bleibt, also eine Anpassung des ZPM an die zu 
detektierende Steigung des Zeitsignals möglich ist, wird die Konstante k eingeführt. Sie ver­
ändert den Winkel des Arguments und erlaubt so eine verstärkende Wirkung des Tangens für 
beliebige, vorher einzustellende Winkel.
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Da das ZPM über einen rekonstruierten Zustandsraum definiert wird, müssen die Einbet­
tungsparameter fixiert werden. Die Einbettungsdimension ist zu dE = 2 festgelegt, da beim 
ZPM ein ebener Winkel im Zustandsraum bewertet wird. Eine optimale Zeitverzögerung kann 
nicht allgemeingültig bestimmt werden, da sie von der Abtastfrequenz abhängig ist. Das Kri­
terium, nach dem die Zeitverzögerung r und ebenso die Winkelverschiebung k festgelegt 
werden müssen, ergibt sich aus dem Verstärkungseffekt der Tangensfunktion. Beide Varia­
blen werden so eingestellt, daß die Trajektorie beim Auftreten des letzten Maximums, also 
dem Durchbohren des Anschlußbeins und Auftreffen auf die blanke Leiterbahn diejenige Ge­
rade schneidet, die mit der Ordinate einen Winkel von [arctan(n/2 + k)] einschließt, was für 
k = 0 ca. 57° entspricht.
6.3.2 Ergebnisse
Die Wirksamkeit der erläuterten Methode wird, wie oben beschrieben, anhand einer Ver­
suchsreihe mit QFP 100 Bauteilen, die unter Leistungsvariation auf ein FR4 Substrat gefugt 
werden, überprüft. Als Eingangssignal dienen die Daten des Onaxis-Reflexionsdetektors.
Bild 54 zeigt zwei exemplarisch ausgewählte Schweißungen. Für beide Onaxis- 
Reflexionssignale wird das ZPM mit r = 4At und k = 0 implementiert, da diese Parameter­
wahl für den vorliegenden Prozeß bei einer Abtastrate von 3 ps die bestmögliche Signifikanz 
des ZPM bedeutet. Die linke Bildhälfte stellt die Daten einer gelungenen Schweißung dar. Im 
Zeitsignal befindet sich kein hohes Maximum gegen Prozeßende. Das ZPM zeigt keine Signi­
fikanzen. Die für die Rekonstruktion der Trajektorie farblich unterschiedenen Zeitabschnitte 
zeigen die Verminderung der Amplituden mit fortschreitendem Prozeß, die sich in der Pha­
senraumrekonstruktion in drei getrennten Bereichen widerspiegelt. Die REM Aufnahme zeigt 
den zugehörigen, geschweißten Anschluß.
In der rechten Bildhälfte wird eine Schweißung dargestellt, die anhand des Zeitsignals mit der 
oben erläuterten phänomenologischen Signalbeschreibung als eine fehlerhafte Fügeverbin­
dung in Form einer Durchbohrung der Leiterbahn interpretiert werden muß. Das Auftreten des 
Maximums wird vom ZPM richtig innerhalb des Anstiegs im Signal erkannt. Die Betrachtung 
der rekonstruierten Trajektorie offenbart die gleiche Trennung in drei Bereiche, die allerdings 
durch das Auftreten des Signalmaximums im letzten Bereich durchbrochen wird. Genau an 
dieser Stelle trifft ein Datenpunkt die Detektionsgerade, so daß, wie gefordert, ein Signalma­
ximum des ZPM erzeugt wird. Die Betrachtung der zugehörigen REM Aufnahme zeigt eine 
mißlungene Fügeverbindung, die aber offensichtlich nicht auf eine Durchbohrung der Leiter­
bahn zurückzuführen ist. Der Grund hierfür liegt in einem Zusammentreffen von ungenauer 
Strahlpositionierung mit nahezu nicht vorhandenem thermischen Kontakt zwischen An­
schlußbein und Leiterbahn, so daß sich nach dem Aufschmelzen aufgrund der Minimierung 
der Grenzflächenenergie der Schmelze ein kugelförmiger Abschluß des Anschlußbeins ergibt. 
Während dieses Ablaufs führt das dynamische Schmelzbadverhalten dazu, daß für einen be-
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stimmten Zeitraum der Laserstrahl direkt auf die Leiterbahn trifft. Das nachfolgende Absin­
ken des Signalpegels ist auf ein Unterbrechen der direkten Einstrahlung auf die Leiterbahn 
durch das Schmelzbad am Anschlußbein zurückzufuhren.
Bild 54: Analyse zweier Schweißungen mittels ZPM
Dieses Beispiel zeigt, daß unabhängig von der Signalauswertung eine gesicherte Fehlerdetek­
tion nur dann möglich wird, wenn eine eineindeutige Beziehung zwischen Signalverhalten 
und zu beobachtendem Prozeßverhalten besteht. Für die hier als Anwendungsbeispiel für das 
ZPM gewählte vorausschauende Maximalwertdetektion besteht diese Zuordnung zwischen 
dem Signalmaximum gegen Prozeßende und dem direkten Auftreffen des Laserstrahls auf die 
Kupferleiterbahn. Die Zuordnung dieser Erscheinung zur Entstehung einer fehlerhaften Füge­
verbindung geschieht empirisch. Es soll nun das ZPM in seiner Wirkungsweise genauer un­
tersucht werden.
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Topline QFP100T25-3.2: 
Rastermaß = 650pm, 
d x b = 180pm x 300pm, 
CuFe2P; 5 pm SnPb;
Leiterplatte: FR4 mit Leiterbahn 
E-Cu, d = 35 pm
Laser: Nd:YAG, X = 1064 nm, 
dF = 200 pm, zF = 0, 
xH = 1,3 ms, Qh = 550 mJ
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Bild 55: Implementierung des ZPM mit verschiedenen Zeitverzögerungen t
Dazu wird für ein ausgewähltes Signal das ZPM für verschiedene Zeitverzögerungen t be­
rechnet und in Bild 55 dargestellt. Deren Auswahl stellt einen Unsicherheitsfaktor für die 
Bewertung des Prozesses durch eine Regelung dar, da wegen der Komplexität des Prozesses 
und der daraus resultierenden Signalvarianzen nicht uneingeschränkt davon ausgegangen 
werden kann, daß eine einmal festgelegte Zeitverzögerung stets optimale Analyseergebnisse 
erbringen wird. Hier detektiert das ZPM für r = 4At und für r = 3At bei t = 1,48 ms ein ein 
lokales Maximum vor dem gesuchten, während für t = 5At bei t = 1,65 ms erst kurz vor Errei­
chen des gesuchten Extremwerts ein signifikanter Ausschlag zu beobachten ist. Um diese Un­
sicherheit für eine Prozeßregelung zu eliminieren, bietet sich die simultane Berechnung meh­
rerer ZPM für verschiedene Zeitverzögerungen an, deren Ergebnisse über eine Logik mitein­
ander verknüpft werden, so daß in jedem Fall die optimale Zeitverzögerung in der Prozeß­
überwachung berücksichtigt wird. Zusätzlich kann eine Wertung der Ergebnisse nur im 
erwarteten Zeitraum stattfinden, um die Treffsicherheit weiter zu verbessern.
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Bild 56: Fälschliche Erkennung eines Schweißfehlers durch das ZPM
In den durchgeführten Schweißungen an 54 Anschlußbeinen erweist sich das ZPM als robu­
stes Analysehilfsmittel mit einer Identifikationsquote von > 90%. Wie aus den theoretischen 
Überlegungen allerdings gefolgert werden muß, bietet es keine Garantie für eine korrekte I- 
dentifikation. Tatsächlich können unter ungünstigen Umständen zu beliebigen Zeitpunkten 
fehlerhafte Ergebnisse auftreten. Ein Beispiel für das Versagen des ZPM ist in Bild 56 darge­
stellt. In diesem Beispiel wird das Auftreten eines Reflexionsmaximums identifiziert, welches 
aber im Zeitsignal nicht vorhanden ist. Dieser Effekt kann in diesem Beispiel auch durch eine 
Variation der Zeitverzögerung nicht beseitigt werden. Die Ursache für die fehlerhafte Identi­
fikation liegt in der zufälligen Ähnlichkeit des Signalverlaufs an dieser Stelle mit einem Si­
gnalverlauf, wie er beim Auftreten eines hohen Reflexionsmaximums zu beobachten ist. Eine 
Möglichkeit zur Unterbindung solcher fehlerhafter Identifikationen besteht im Filtern des Si­
gnals durch einen Tiefpaß im niedrigen kHz-Bereich. Diese Maßnahme bedingt aber ein An­
passen des Einbettungsparameters r und des Parameters k, wobei sich der Detektionszeit­
punkt in Richtung des zu erkennenden Maximums verschiebt. Demgegenüber steht die Forde­
rung, dieses frühzeitig zu erkennen. Bei gehäuftem Auftreten zufälliger Ähnlichkeiten im Si­
gnal ist folglich die Leistungsgrenze des ZPM erreicht.
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Kühlkörper: CU; d = 100 pm, 
Oberfläche strukturiert 
Leadframe: CU; d = 100 pm 
th=1,0 ms, PL = 3,52 kW, 
Qh = 3,52 J; zF = 0; 
dF = 300 pm; oc = 90°; 
Prozeßgas: Sauerstoff
Bild 5 7: Onaxis-Reflexionssignal einer fehlerhaften Schweißung eines Kühlkörpers auf
ein Leadframe
Ein Beispiel für die Anwendbarkeit des ZPM auch auf andere Fügegeometrien gibt die in Bild 
57 dargestellte Anpassung auf den Schweißprozeß Kühlkörper auf Leadframe aus Kapitel 7, 
mit der in diesem Fall die Identifikation des Auftretens eines Schweißspritzers gelingt. Es gel­
ten aber auch hier die oben genannten Einschränkungen.
Aus der Betrachtung des ZPM ergeben sich folgende kritische Hinweise, die im Sinne einer 
verbesserten Implementierung vor dessen Nutzung beachtet werden sollten:
Das ZPM zeigt in der dargestellten Implementierung eine starke Mittelwertabhängig­
keit, da gemäß Bild 53 rechts die Steigung im Phasenraum mit einer Referenzsteigung 
verglichen wird. Phasenpunkte höherer Amplitude erreichen folglich das gleiche Pha­
senmaß bei höherem Abstand von der Referenzgerade. Eine Signalnormierung ist 
zwingend notwendig, wenn nicht, wie in diesem Beispiel, die Mittelwertabhängigkeit 
ausdrücklich gewünscht ist.
- Die gewählte Verstärkungsfunktion tan(x) hat einen periodischen Verlauf. Kann über 
physikalische Eigenschaften des Prozesses nicht sichergestellt werden, daß der Quo­
tient nur Werte bis tt/2 annimmt, sollte folgende Implementierung genutzt werden:
ZPM(tl,r} = f\ | Gl. 6.5
X\f -T)J
mit f(x) als passend wählbarer, monoton steigender Funktion.
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7 Analyse eines industriellen Fertigungsprozesses
Innerhalb dieses Kapitels wird die Mikroschweißapplikation Kühlkörper auf Leadframe näher 
untersucht, die in Stückzahlen von bis zu 120 000 Schweißpunkten pro Tag und Anlage bei 
der Firma Possehl BESI Electronics eingesetzt wird. Die Fügepartner bestehen aus Kupfer, 
um im fertigen Produkt, einem QFP mit IC hoher Verlustleistung, eine optimale Wärmeablei­
tung zu gewährleisten. Innerhalb der Produktion treten die zwei Fehlerklassen Spritzer und 
mangelnde Anbindung auf (siehe Abschnitt 4.4.3).
Zur Untersuchung der Ursachen dieser Fehler werden zunächst Schweißungen an einer Seri­
enanlage durchgeführt und die erzeugten Fügestellen im Nachhinein charakterisiert. In diese 
Auswertung a posteriori werden die Integrale der Onaxis Plasma- und Reflexions-Signale so­
wie die gemessene Pulsenergie für jede Fügestelle einbezogen. Ziel der Untersuchung ist das 
Auffinden von systematischen Abhängigkeiten zwischen Fügeergebnis, Fehlpositionierung 
und Pulsenergie, die Schwächen der Systemtechnik aufzeigen. Diese können bei erfolgreicher 
Charakterisierung je nach nötigem Aufwand beseitigt oder durch eine entsprechende Prozeß­
regelung kompensiert werden.
Für die Fehlerklasse Spritzer werden unter Laborbedingungen Prozeß- und Sensortechnik un­
tersucht. Auf ihre generelle Anwendbarkeit hin werden neue Methoden untersucht, die ohne 
Anwendung von a priori Wissen arbeiten. Aufgrund positiver Ergebnisse bei der Überwa­
chung von Bahnschweißprozessen wird die Ziv-Lempel Komplexität berechnet, deren An­
wendung zur Klassifizierung von Prozeßstadien rein heuristisch erfolgt. Inwieweit diese An­
wendung signifikante Ergebnisse liefert, wird untersucht.
Als weitere neue Auswertestrategie werden aus einer Teilmenge der Plasmasignale von 2400 
Schweißungen Hidden Markov Modelle (siehe Anhang) mit kontinuierlichem Ausgang für 
die drei Ergebnisklassen aufgestellt. Jedes Modell gibt bei Eingabe eines Signals die Wahr­
scheinlichkeit aus, mit der das Signal von ihm erzeugt sein könnte. Über die Bewertung aller 
Signale wird die Detektionssicherheit dieser Methode überprüft, die hier zur Abbildung eines 
Laserstrahl-Mikroschweißprozesses untersucht wird.
Dieser erstmalige Einsatz der genannten neuen Auswertemethoden anhand der industriellen 
Aufgabenstellung soll zeigen, ob damit generell ein Potential zur Prozeßüberwachung be­
steht. Eine vollständige, optimierte Implementierung gemäß der in den vorangehenden Ab­
schnitten dargestellten Untersuchungen ist nicht das Ziel dieser Untersuchungen, sondern 
vielmehr Aufgabe weiterführender Arbeiten.
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7.1 Untersuchung von Parameterabweichungen an der Serienanlage
Über die Auswertung von 2400 an einer Serienanlage durchgefuhrten Schweißungen soll hier 
die Wiederholgenauigkeit einiger relevanter Einflußgrößen betrachtet werden. Da die Unter­
suchungen aus Abschnitt 6.1 zeigen, daß speziell die Positioniergenauigkeit des Laserstrahls 
relativ zum Werkstück und das Spaltmaß bei sonst gleichen Parametern einen wichtigen Ein­
fluß auf das Fügeergebnis ausüben, werden diese Größen genauer untersucht.
Die Serienanlage ist mit einem Galvanometerscankopf und einer Planfeldoptik ausgestattet, so 
daß eine Offaxis-Reflexionssensorik zur Prozeßüberwachung aufgrund der nicht mittigen 
Austrittspositionen des Laserstrahls aus dem Linsensystem nicht ohne Signalkorrektur einge­
setzt werden kann. Die eigens für die Untersuchungen in die Systemtechnik der Industrieanla­
ge integrierte Onaxis Sensorik umfaßt daher einen Plasmasensor zur Erfassung der charakteri­
stischen Spektrallinien von Kupferdampf bei 500 nm - 550 nm, einen Reflexionssensor und 
zwei Sensoren zur Erfassung von Infrarotstrahlung bei 950 nm und 1550 nm. Der Einsatz des 
Onaxis Reflexionssensors in einer mit einem Scannersystem ausgerüsteten Anlage muß zu­
nächst genauer überdacht werden, da der Laserstrahl aus Planfeldoptiken gegenüber telezen­
trischen Optiken bei Auslenkung der Spiegel aus dem Nullpunkt, d.h. bei schiefem Eintritt in 
die Optik, immer mit einem Winkel relativ zur Normalen austritt. Der Auftreffwinkel auf das 
Werkstück ist folglich nicht senkrecht. Damit wird der Laserstrahl auch nicht senkrecht zu­
rückreflektiert. Untersuchungen am Laborsystem mit den Optiken und Auslenkparametem der 
Serienanlage zeigen aber, daß nur die Amplitude des Signals beeinflußt wird, nicht aber des­
sen prinzipieller Verlauf [122]. Die Fügeverbindungen, die an der Serienanlage unter Ver­
wendung der Galvanometerscanner hergestellt werden, liegen alle auf einer Kreisbahn glei­
chen Durchmessers symmetrisch zum unausgelenkten Strahl, so daß die Amplitudenabhän­
gigkeit in den folgenden Experimenten ebenfalls keine Rolle spielt. Der Onaxis Reflexions­
sensor findet folglich Verwendung. Um die Datenmengen für die Untersuchung innerhalb 
dieses Abschnitts zu begrenzen, werden aus den aufgezeichneten Sensordaten nur die Integra­
le der Onaxis Reflexion, des Onaxis Plasmasignals und der Lasermonitordiode ausgewertet, 
da diese nach den Erfahrungen der vorherigen Kapitel eine hohe Signifikanz bezüglich Para­
meterabweichungen besitzen (Abschnitt 5.2).
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7.1.1 Zusammenhänge der Merkmale mit Ergebnisklassen
Zunächst werden die relativen Energien des Onaxis Reflexionssignals, des Onaxis Plasmasi­
gnals und des Pulsmonitorsignals in Korrelation zu den beiden nachträglich vermessenen 
geometrischen Einflußgrößen gesetzt, um eventuelle Abhängigkeiten aufzufinden.
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Kühlkörper: CU; d = 100 pm, 
Oberfläche strukturiert 
Leadframe: CU; d = 100 pm 
TH = 1,5ms, PL = 2,35 kW, 
QH = 3,52 J; zF = 0; 
dF = 300 pm; oc = 90°; 
Prozeßgas: Sauerstoff
Bild 58: Schweißverbindungen nach Abstand l und Spaltmaß d bei Grauwertkodierung
der Ergebnisklassen
Die in Bild 58 gewählte Art der Auftragung soll Korrelationen zwischen Spaltmaß d, Abstand 
1 und dem Schweißergebnis aufzeigen. Ein Zusammenhang zwischen 1 und d ist freilich nicht 
zu vermuten, allerdings können durch diese Darstellung Abhängigkeiten des Schweißergeb­
nisses von beiden Größen gleichzeitig gezeigt werden. Während sich keine Trennung der 
Punktewolken für Schweißverbindungen mit Spritzern und gute Füge Verbindungen vorneh­
men läßt, tritt eine mangelhafte Anbindung beider Fügepartner eher bei Abständen 1 > 100 pm 
auf. Steigt zusätzlich das Spaltmaß d auf Werte > 60 pm, wächst die Wahrscheinlichkeit für 
diesen Fehler ebenso. Wird während des Prozeßverlaufs nicht genügend Schmelze erzeugt 
(1 > 100 pm) oder ist der Abstand der Fügepartner zu groß (d > 60 pm) oder beides, dann 
kann keine Verbindung der schmelzflüssigen Phasen stattfinden und eine Kontaktierung 
bleibt aus. Es läßt sich anhand der gewählten Darstellung ein Parameterfenster für den Ab­
stand 1 und das Spaltmaß d angeben, innerhalb dessen die Wahrscheinlichkeit für das Auftre­
ten der Fehlerklasse keine Verbindung minimal wird.
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Kühlkörper: CU; d = 100 pm, 
Oberfläche strukturiert 
Leadframe: CU; d = 100 pm 
th = 1,5 ms, PL = 2,35 kW, 
QH = 3,52 J; zF = 0; 
dF = 300 pm; oc = 90°; 
Prozeßgas: Sauerstoff
Bild 59: Schweißergebnisse nach Abstand l und der Energie des Plasmasignals
Die in Bild 59 gewählte Darstellung der Schweißergebnisse zeigt neben der oben diskutierten 
Abhängigkeit der nicht angebundenen Schweißungen vom Abstand 1 eine signifikante Korre­
lation dieses Schweißfehlers mit dem Integral, also der Energie des Onaxis Plasmasignals. 
Über dieses Merkmal kann ein Großteil der Fehler der Klasse keine Verbindung erkannt wer­
den, der sich aus der alleinigen Betrachtung von 1 nicht erkennen läßt. Die Plasmaenergie die­
ser Schweißungen ist generell auf niedrigerem Niveau als bei fehlerfreien Verbindungen, da 
aufgrund der geringeren Menge an erzeugter Schmelze auch weniger Kupferdampf während 
der Schweißung erzeugt wird. Dies trifft auf die meisten Schweißungen mit 1 > 70 pm zu. Ei­
ne zweite, deutlich kleinere Punktewolke von Schweißpunkten ohne Verbindung findet sich 
für 1 < 50 pm bei Plasmaenergien im Bereich der guten Schweißungen, so daß für diese keine 
Separierung möglich ist. Eine Korrelation zwischen dem Auftreten von Spritzern und der 
Plasmaenergie kann nicht festgestellt werden.
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Bild 60: Schweißergebnisse nach Pulsenergie und der Energie des Plasmasignals
112 Analyse eines industriellen Fertigungsprozesses
Es läßt sich für alle Ergebnisklassen eine Korrelation zwischen der Energie des Plasmasignals 
und der Pulsenergie feststellen, die nahezu einer indirekten Proportionalität gleicht. Wird von 
einer zufälligen Schwankung der Pulsleistung des Lasers ausgegangen, müßte hier eine stati­
stische Verteilung der drei Ergebnisklassen über der Pulsenergie zu erkennen sein. Dies trifft 
nicht zu, wobei die Pulsenergie für die nicht angebundenen Schweißpunkte mit 1 > 70 pm am 
größten ausfällt. Aufgrund dieser Korrelation normalerweise unabhängiger Größen muß von 
einer merklichen Rückwirkung der reflektierten Leistung während der Schweißung auf den 
Laser ausgegangen werden, die auf die Pulsenergie Einfluß nimmt. Dies kann beispielsweise 
über eine direkte Rückwirkung in den Resonator mit Beeinflussung der stimulierten Emission 
oder über die Reflexion an optischen Elementen im Laser mit Verfälschung der internen Lei­
stungsmessung geschehen. An dieser Stelle kann keine abgesicherte Begründung der Mecha­
nismen der Rückwirkung gegeben werden, da hierzu Untersuchungen der Strahlquelle selbst 
notwendig sind.
Kühlkörper: CU; d = 100 pm, 
Oberfläche strukturiert 
Leadframe: CU; d = 100 pm 
th = 1,5 ms, PL = 2,35 kW, 
Qh = 3,52 J (Vorgabe); zF = 0; 
dF = 300 pm; a = 90°; 
Prozeßgas: Sauerstoff
Bild 61: Schweißergebnisse nach Pulsenergie und Abstand l
Die in Bild 61 dargestellte Auftragung des Abstands 1 über der Pulsenergie zeigt ein propor­
tionales Verhalten, so daß folgende Hypothese zum Zusammenhang der Größen aufgestellt 
wird:
Mit zunehmendem Abstand 1 trifft ein immer größerer Strahlquerschnitt die Kupferoberfläche, 
so daß die Onaxis Reflexion zu Prozeßbeginn steigt. Die Laserstrahlung wird zu einem gro­
ßen Teil über den Strahlengang zurück in den Laser reflektiert und fuhrt dort zu einer Beein­
trächtigung. Im vorliegenden Fall bewirkt diese eine Erhöhung der voreingestellten Pulslei­
stung. Da dieses Verhalten für größere Abstände 1 eintritt, liegt deshalb an der Fügestelle 
durch ein größeres Volumen an umgebendem Kupfer eine verbesserte Wärmeleitung vor, so 
daß die eingebrachte Energie zu weniger Kupferdampf fuhrt. Der Wärmeleitungseffekt über­
kompensiert in diesem Fall die erhöhte Pulsenergie, so daß die Energie im Plasmasignal deut­
lich geringer ausfällt.
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Eine Verminderung der Auswirkungen von reflektierter Leistung auf den Resonator oder die 
aktuelle Pulsenergie kann über unterschiedliche Methoden erzielt werden.
Die Nutzung eines Lasers, der für die vorliegende Applikation bezüglich Pulsenergie 
und Pulsfrequenz nicht an der Leistungsgrenze liegt, vermindert die Auswirkungen.
Der Einsatz eines optischen Isolators, basierend auf einem Faraday Rotator kann die re­
flektierte Leistung eliminieren.
Die Verwendung eines in Echtzeit regelbaren Lasers mit Schaltnetzteil erlaubt über die 
Regelung der Pulsleistung anhand der Meßsignale der Pulsmonitordiode die exakte 
Leistungseinstellung über die Pulsdauer. Der reale Nutzen einer solchen internen Rege­
lung hängt allerdings von der Position der Diode und der Zeitkonstante der Regelung 
ab.
7.1.2 Systematische Fehler
Die bisher diskutierten Zusammenhänge zeigen auf, daß nicht eine rein statistische Verteilung 
bestimmter Fehlerquellen und damit auch der auftretenden Fehler vorliegt, sondern systemati­
sche Fehlerursachen beteiligt sind. Um auf die Ursachen für das Auftreten der Fehlerklasse 
keine Verbindung schließen zu können, wird die Prozeßabfolge und die eingesetzte System­
technik zur Erzeugung der Schweißpunkte näher betrachtet. Zusammenhänge der detektierten 
Größen mit der Fehlerklasse Spritzer werden ebenfalls untersucht, da bisher noch keine Kor­
relation vorliegt. Hierzu wird eine Darstellung der gemessenen Größen in der Reihenfolge der 
Erzeugung der 120 Schweißpunkte pro Leadframe gewählt.
Die Anlage arbeitet für die Erzeugung der 120 Schweißpunkte auf einem Leadframe mit einer 
Kombination aus Vorschub über Linearachsen und einer Galvanometerspiegelanordnung mit 
Planfeldlinse. Für jede Achsposition werden maximal 8 verschiedene Scanvektoren genutzt, 
die in einem voreingestellten Muster ausgegeben werden.
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Abstand I nach erfolgter Schweißung Fügespalt d nach erfolgter Schweißung
Kühlkörper: CU: d = 100 pm, 
Oberfläche strukturiert 
Leadframe: CU; d = 100 pm 
L = 1,5ms.P =2.35 kW. 
GL = 3,52 J; zr =0: 
d, = 300 pm: a = 90:: 
Prozeßgas: Sauerstoff
Bild 62: Graiavertdarstelhmg der vermessenen Größen nach der Abfolge der Erzeu­
gung der Sclnveißpunkte
Die Darstellung der Ergebnisse in Bild 62 zeigt für den Abstand I in mehreren Bereichen ho­
rizontale Linien gleicher Graustufen (siehe Markierung). Diese entsprechen dem Vorkommen 
eines gleichen W'ertebereichs bei gleichen Pulsnummern, also an dergleichen Stelle bei einem 
anderen Leadframc. Die Schwankungen im Abstand I treten folglich zu einem Anteil systema­
tisch auf. Für das Spaltmaß d liegt gemäß Abbildung keine Abhängigkeit von der Position auf 
dem Leadframe vor.
Eine entsprechende Auftragung der beiden Fehlcrklassen gemäß Bild 63 weist nach, daß die 
Schweißergebnisse ebenfalls nicht rein statistisch verteilt sind, sondern Fehler an immer wie­
der gleichen Stellen im Verlauf der Bearbeitung eines Leadframes auftreten. Die in der Klasse 
keine Verbindung markierten Bereiche entsprechen in Bild 62, der Auftragung des Abstands I 
nach Pulsnummer. Zonen, in denen zwar keine einheitliche Graustufe vorhanden ist (Wahl 
der Intervallgrenzen), aber generell größere Abstände vorliegen. Damit ist die im vorigen Ab­
schnitt diskutierte Abhängigkeit der Schweißfehler mit fehlender Anbindung vom Abstand I 
an dieser Stelle auf bestimmte Pulsnummern, bestimmte Stellen im Leadframc eingegrenzt. 
Das Auftreten von Schweißspritzern kann keinen bestimmten Positionen zugeordnet werden.
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Fehlerklasse “keine Verbindung”
Leadframe Nr. —►
Fehlerklasse “Schweißspritzer”
Bild 63: Fehlerklassen der Schweißverbindung nach Puls- und Leadframenummer
Die Darstellung sämtlicher in diesem Abschnitt betrachteten Größen nach den Scanvektoren 
gibt Aufschluß darüber, ob die Fehler an bestimmten Positionen auf dem Leadframe durch 
fehlerhafte Vektorkoordinaten verursacht werden oder andere Ursachen vorliegen.
Bild 64: Darstellung der erfaßten Größen nach den jeweiligen Vektoren des Scansy­
stems
Die Darstellung im rechten Teil von Bild 64 zeigt die Mittelwerte des Abstands 1 und des 
Spaltmaßes d samt Standardabweichung, dargestellt über die 8 Scanvektoren. Da diese Grö­
ßen stark schwanken und über je 300 Meßwerte gemittelt wird, fallen die Standardabwei­
chungen relativ hoch aus. Das Spaltmaß d ist nur für die Hälfte der Vektoren verfügbar, da 
dieses aus meßtechnischen Gründen an bestimmten Stellen nicht ohne Zerstörung der Proben 
erfaßt werden kann. Dennoch muß aus den Daten gefolgert werden, daß bei Vektor 3 offen­
sichtlich deutlich geringere Positionsabweichungen vorhanden sind als bei den übrigen, wäh­
rend bei Vektor 8 die höchsten Positionsabweichungen und Spaltmaße auftreten. Die eben­
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falls im rechten Bild dargestellten, normierten Häufigkeiten der beiden Fehlerklassen zeigen 
für die nicht vorhandenen Verbindungen eine gute Korrelation zu den beiden genannten Ex­
tremwerten. Für das Auftreten von Schweißspritzem läßt sich auch aus dieser Darstellung 
kein schlüssiger Zusammenhang zu geometrischen Größen herstellen. Im linken Bild sind die 
Energien der aufgezeichneten Sensorsignale dargestellt, die ebenfalls bestimmte Charakteri­
stika aufzeigen. Im besonderen weist das Onaxis-Reflexionssignal Schwankungen über die 
einzelnen Scanvektoren auf, die auf Zusammenhänge zwischen Einstrahlwinkel und Ausrich­
tung der Fügegeometrie zurückgeführt werden.
2,0-
Abstand I Spalt d QH QOn QPI
Bild 65: Auftragung der Schweißergebnisse nach den Mittelwerten der untersuchten
Kriterien
Die Auftragung aller Mittelwerte der im Rahmen dieser Auswertung erfaßten Größen nach 
Fehlerklassen in Bild 65 bestätigt die Schlußfolgerung, daß ein Zusammenhang zwischen dem 
Abstand 1, der Fehlerklasse keine Verbindung und der Energie des Plasmasignals besteht. Zur 
Vermeidung diese Fehlers kann die Systemtechnik der Anlage soweit verbessert werden, daß 
sowohl Spaltmaß d als auch der Abstand 1 innerhalb der in Abschnitt 7.1.1 aufgezeigten 
Grenzen bleiben. Ansatzpunkte hierzu zeigt Abschnitt 7.1.2 auf. Sollten die Genauigkeitsan­
forderungen für die einzusetzenden Komponenten nicht erfüllbar sein, so kann eine Auswer­
tung des Plasmasignals eine automatisierte Klassifizierung der Fügeergebnisse vornehmen. 
Zur Vermeidung dieses Fehlers ist ebenfalls die in Abschnitt 6.1 diskutierte echtzeitfähige 
Positionsregelung einsetzbar, deren Auswertestrategie auf die Verwendung eines Scansystems 
angepaßt werden muß.
Ein Zusammenhang zwischen der Fehlerklasse Spritzer und den gemessenen Größen kann 
innerhalb dieses Abschnitts nicht hergestellt werden. Daher werden in den folgenden Ab­
schnitten die zeitaufgelösten Signale des Prozesses näher betrachtet, um daraus eine Möglich­
keit zur Detektion abzuleiten.
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7.2 Ziv-Lempel Komplexitätsmaß
Für Nahtschweißungen mit dem Laser ist ein Zusammenhang zwischen der Ziv-Lempel Kom­
plexität (ZLK) und der Einschweißtiefe durch Otto [148] nachgewiesen. Die ZLK ist ein Maß 
für die Entropie, also für die Unordnung eines dynamischen Systems. Sie wurde 1976 von Ziv 
und Lempel, die im Bereich der Chaosforschung tätig sind, formuliert [149]. Aufgrund der 
hohen Parallelisierbarkeit ist dieses Verfahren gut für die Anwendung in der digitalen 
Signalverarbeitung geeignet. Der Ziv-Lempel-Algorithmus wird erfolgreich zur Daten­
kompression und zur Codierung von Signalen eingesetzt. Die Aussagefähigkeit dieses heuri­
stischen, adaptiv arbeitenden Kriteriums zur Unterscheidung guter Punktschweißungen von 
solchen mit Spritzern ist Gegenstand dieser Untersuchung. Dazu werden Signale der ver­
schiedenen Sensoren aufgenommen. Die Herstellung eines direkten Zusammenhangs zwi­
schen ZLK und dem physischen Prozeßverlauf ist nicht möglich, da es sich um ein heuristi­
sches Verfahren zur Datenauswertung handelt. Die Berechnung der ZLK wird hier für das 
Onaxis-Reflexionssignal diskutiert, da nur dieses eine Signifikanz aufweist.
7.2.1 Funktionsprinzip
Die Implementierung des Algorithmus geschieht auf folgende Weise: Vom vorliegenden, zeit- 
und wertediskreten Signal v(k) wird, beginnend beim Wert v(0), jeweils ein bestimmtes Inter­
vall betrachtet. Dieses Intervall wird Fensterbreite genannt. Auf die Werte, die sich innerhalb 
der Fensterbreite befinden, wird der ZLK Algorithmus angewendet. Das Ergebnis ist eine po­
sitive, natürliche Zahl. Danach wird der Anfangspunkt des Fensters um eine Stelle weiter ver­
schoben. Auf die Werte des neuen Fensterinhalts wird wiederum der ZLK Algorithmus an­
gewendet. Die Fensterbreite muß zu Beginn der Auswertung festgelegt werden, bleibt aber 
während des gesamten Vorgangs konstant. Das Fenster wird schrittweise soweit verschoben, 
bis der Endwert des Fensters mit dem Endwert der Signal-Zeitreihe v(k) übereinstimmt. Der 
Ablauf des Verfahrens kann am ehesten mit der gleitenden FFT verglichen werden. Die Be­
rechnungen werden hier mit einer Fensterbreite von 100 Werten durchgeführt. Bei der not­
wendigen Schwellwertbestimmung wird für jeden Datenpunkt ein neuer Schwellwert be­
stimmt, wofür eine Intervallbreite von 50 Werten Verwendung findet. Der zugrundeliegende 
Algorithmus wird im Anhang genau dargestellt.
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Bild 66: Darstellung der ZLK mit dem zugehörigen Zeitsignal für zwei Schweißungen
Aufgrund der gewählten Fensterbreite und Abtastrate steht die berechnete ZLK erst ab dem 
Zeitpunkt 200 ps, d.h. nach 50 Abtastwerten zur Verfügung und endet 200 ps vor Signalende. 
Charakteristisch ist für die ZLK des Onaxis Reflexionssignals das Auftreten der drei ersten 
Maxima. Diese drei Maxima treten sowohl bei Schweißungen mit Spritzern als auch bei guten 
Schweißungen ohne Spritzer auf. Schweißungen mit Spritzern sind allerdings durch eine rela­
tiv hohe Gesamtanzahl an lokalen Extremwerten der ZLK gekennzeichnet (Bild 66, rechts, 
Markierung). Die ZLK von guten Schweißungen weist im Allgemeinen eine deutlich niedri­
gere Extremwertanzahl auf (Bild 66, links). Ein mögliches Auswerteverfahren zur Erkennung 
von Spritzern könnte demnach die Bestimmung der Anzahl von Maxima und Minima in ei­
nem festzulegenden Intervall sein. Ein Algorithmus wird hierzu implementiert, der über den 
einfachen Vergleich mit den Ordinaten des vorhergehenden und des nachfolgenden Punktes 
eine Erkennung der Extremwerte leistet. Das Intervall zur Berechnung der Anzahl der Ex­
tremwerte wird festglegt durch das dritte lokale Maximum und den Endpunkt der ZLK.
7.2.2 Ergebnis
In Bild 67 sind auf der x-Achse die Anzahl der Maxima und auf der y-Achse die Anzahl der 
Minima angetragen. Die Signalverläufe des Onaxis Reflexionsdetektors werden fiir 207 
Schweißungen unter Laborbedingungen ausgewertet und entsprechend der Anzahl an Ex­
tremwerten durch einen Kreis dargestellt. Zur Berechnung der Aussagefähigkeit dieses Krite­
riums wird die Obergrenze für die Anzahl der auftretenden Extremwerte einer guten Schwei­
ßung auf 10 festgelegt, so daß die beste Erkennrate zustande kommt. Liegt die Anzahl darun­
ter, signalisiert der Auswertealgorithmus eine gute Schweißung; liegt sie darüber, wird das 
Auftreten von Spritzern erkannt.
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UZLK
Kühlkörper: CU; d = 100 pm, 
Oberfläche strukturiert 
Leadframe: CU; d = 100 pm 
th = 1,5 ms, PL = 3,3 kW, 
Qh = 5 J; zF = 0;
dF = 200 pm; a = 90°; 
Prozeßgas: --
Bild 67: Auswertung von 207 Schweißungen über Berechnung der Ziv-Lempel-
Komplexität
Von 68 aufgetretenen guten Schweißungen werden 13 falsch zugeordnet. Dies entspricht ei­
nem Prozentsatz von 19,1 % Pseudofehlem. Von 139 aufgetretenen Schweißungen mit Sprit­
zern werden 27 falsch zugeordnet. Dies entspricht einem Prozentsatz von 19,4 % Schlupf. Ei­
ne genauere Unterscheidung der Schweißfehler zeigt, daß von 63 Schweißungen mit großen, 
tropfenförmigen Spritzern 13 falsch erkannt werden (20,6 %). Von den 76 Schweißungen mit 
kleinen Spritzern werden 14 falsch zugeordnet (18,4%). Die Erkennung beider Arten von 
Spritzern liegt folglich auf ungefähr gleichem Niveau.
Mit einer Erkennrate von 80,6% zeigen die ermittelten Werte für die Zuverlässigkeit des in 
diesem Abschnitt untersuchten Ziv-Lempel Algorithmus, daß eine industrielle Einsatzfähig­
keit für die vorliegende Problematik nicht vorhanden ist. Dies schließt allerdings nicht eine 
Einsetzbarkeit für andere Detektionsaufgaben aus, die im Einzelfall überprüft werden muß.
7.3 Hidden Markov Modelle zur Signalauswertung an der Serienanlage
Da alle bisherigen Ansätze zur Detektion der Fehlerklasse Spritzer aus den Sensorsignalen 
keirelativ gering Signifikanzen aufweisen und alle auf der Definition von durch a priori Wis­
sen oder heuristisch gewählten Kriterien zur Unterscheidung der Ergebnisse beruhen, wird 
innerhalb dieses Abschnitts die Berechnung eines Modells untersucht. In der Regelungstech­
nik werden Modelle der physikalischen Abläufe in Regler implementiert, um aus der Abwei­
chung zwischen realem Prozeß und Modell die Regelgröße nachzustellen. Die im Stand der 
Erkenntnisse zusammengefaßten analytischen Prozeßbeschreibungen erlauben allerdings kei­
ne genügende Prozeßmodellierung für den vorliegenden Fall. Eine vollständige Beschreibung 
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aller Zusammenhänge wäre zudem zu komplex für eine Implementierung. Es existiert aber die 
Möglichkeit einer statistischen Modellbildung, die im Bereich der Spracherkennung erfolg­
reich eingesetzt wird, die aber zur Auswertung von Sensorsignalen zur Überwachung von 
Schweißprozessen bisher nicht untersucht wird. Im Unterschied zu neuronalen Netzen wird 
über die Variation der Modellparameter ein Modell berechnet, das die Abfolge der Zustände 
innerhalb des Prozesses möglichst optimal abbildet. Es kann also im Nachhinein selbst Se­
quenzen ausgeben oder, wie hier benötigt, die Wahrscheinlichkeit der Zugehörigkeit einer Se­
quenz zum Modell berechnen.
7.3.1 Funktionsprinzip
Grundlage für Hidden Markov Modelle bildet die diskrete Markov Kette. Diese dient häufig 
zur Beschreibung von Zufallsexperimenten. Sie beschreibt ein System, das sich immer in ei­
nem von N möglichen, unterschiedlichen Zuständen Si befindet. Der Übergang von einem Zu­
stand zu einem anderen (oder zurück zu demselben) wird durch Übergangswahrscheinlichkei­
ten ay beschrieben und geschieht zu festen Zeitpunkten t = 1,2, ... Der aktuelle Zustand zum 
Zeitpunkt t heißt qt. Die in Bild 68 gezeichnete Markov Kette besitzt drei Zustände, ihre 
Übergangsmatrix A ist vollbesetzt, da jeder Zustand aus jedem erreicht werden kann.
Bild 68: Diskrete Markov Kette mit 3 Zuständen
Zur vollständigen wahrscheinlichkeitstheoretischen Beschreibung des Systems würde die 
Spezifikation des aktuellen Zustands sowie aller vorherigen Zustände notwendig. Die Ein­
schränkung auf eine diskrete Markov Kette erster Ordnung kürzt eine solche Beschreibung 
wie folgt ab:
7’[<?,=S(|^l=S;>9,.2=5t;-]=P[i/,=S,|g,_1=sJ Gl. 7.1
Der beschriebene stochastische Prozeß heißt beobachtbar, da die Zustände zu jedem Zeitpunkt 
die Ausgänge des Systems darstellen und einem physisch beobachtbarem Zustand entspre­
chen. Dieses Modell ist allerdings zu eingeschränkt, um auf viele Problemkreise angewendet 
zu werden. Eine Erweiterung des Modells wird derart durchgefuhrt, daß nicht mehr die Zu­
stände selbst, sondern Ausgänge aus den Zuständen beobachtbar sind, die über eine Wahr­
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scheinlichkeitsfunktion mit den Zuständen verknüpft sind. Das resultierende Modell heißt 
dann Hidden Markov Model (HMM) und ist ein doppelt eingebetteter stochastischer Prozeß 
mit nicht beobachtbarem (hidden), zugrundeliegendem stochastischen Prozeß.
Zur direkten Modellierung der aufgenommenen Prozeßsignale durch ein HMM muß ein kon­
tinuierliches Modell, genauer ein Modell mit kontinuierlichen Beobachtungsdichten verwen­
det werden, da die Amplitudenwerte über der Zeit als Ausgang modelliert werden sollen. Für 
die hier angestellten Untersuchungen wird zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsvertei­
lung der Ausgänge eines Zustands die Gaußsche Mischverteilung herangezogen, die in konti­
nuierlichen HMM meist verwendet wird. Bild 69 zeigt ein Beispiel für eine solche Mischver­
teilung von drei Ausgängen eines Zustands.
Bild 69: Gaußsche Mischverteilung als Ausgang eines Zustands
Aus der Untersuchung der Laserstrahl-Mikroschweißverbindung stehen 2400 Datensätze des 
Multisensorsystems zur Verfügung. Diese werden wie oben in die drei Klassen gut, Spritzer 
und keine Verbindung eingeteilt. Für jede dieser Klassen werden unter Variation der Anzahl 
der Zustände und der Anzahl der Ausgänge verschiedene Modelle mit einem Prozentsatz aller 
Datensätze erstellt. Eine Betrachtung der Wahrscheinlichkeiten für die richtige Zuordnung 
neuer Signale liefert die jeweils besten Parameter für jedes Modell, so daß am Ende drei Mo­
delle, eines für jede Fehlerklasse ausgewählt werden.
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Prüfgrößenberechnung Entscheidung
Bild 70: Auswahl des am besten passenden Modells für ein neues Signal
Mit Hilfe dieser drei Modelle geschieht dann die Auswertung eines neuen Signals gemäß Bild 
70, indem dieses von allen Modellen überprüft wird und jedes Modell eine Wahrscheinlich­
keit ausgibt, mit der das anliegende Signal aus dem jeweiligen Modell stammt. Das Modell 
mit der höchsten Wahrscheinlichkeit entscheidet über die Zuordnung des Signals zu einer der 
zur Verfügung stehenden Klassen. Eine detaillierte mathematische Beschreibung zur Berech­
nung eines HMM findet sich im Anhang.
7.3.2 Ergebnisse
Aus den 2400 Signaldaten der untersuchten Schweißungen werden die Plasmasignale willkür­
lich als Eingangsdaten zum Training der Modelle extrahiert, da aus den bisherigen Erfahrun­
gen keine Entscheidungsgrundlagen vorliegen. Danach erfolgt eine Aufteilung gemäß der er­
zielten Fügequalitäten in 1516 Datensätze zu fehlerfreien Fügeverbindungen, 714 zu Schwei­
ßungen mit Spritzern und 170 zu nicht angebundenen Schweißverbindungen. Zum Training 
der Modelle werden je 134 Datensätze eingesetzt, was aus Sicht der statistischen Datenverar­
beitung einer eher geringen Anzahl entspricht. Aus Gründen des Aufwands der Charakterisie­
rung der Fügeergebnisse wird hier auf die Verwendung von zusätzlichen Versuchsdaten ver­
zichtet. Um einen Überblick über die Anwendbarkeit des HMM auf die vorliegende Proble­
matik zu erhalten, werden ein möglichst breites Spektrum der das Modell bestimmenden Pa­
rameter variiert und mehrere Modelle berechnet.
Über die Anzahl der Iterationen beim Aufstellen des Modells mit den Trainingsdaten werden 
die Modellparameter X = (A,B, n) optimiert, um P(O|X), die Wahrscheinlichkeit der Ausgabe 
oder Erkennung der Signalsequenz bei gegebenem Modell zu maximieren. Werden zu wenige 
Iterationen durchgefuhrt, sind die Modellparameter nicht optimal angepaßt. Bei einer zu häu­
figen Wiederholung besteht die Gefahr einer Überanpassung, so daß das Modell letztlich nur 
noch die Trainingsdaten reproduzieren oder erkennen kann. Die optimale Anzahl hängt von 
der Komplexität der Signale und deren Varianz ab und muß experimentell ermittelt werden. 
Innerhalb der Untersuchung werden Modelle aus 9 und 15 Iterationen überprüft.
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Bild 71 : HMM Erkcnnrcttcn fiir nene Daten, sortiert each Ergehnisk/assen mid Trai-
ningsiterationen
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Weitere, das Modell maßgeblich beeinflussende Parameter sind die Anzahl der Zustände und 
die Anzahl der Dichtekomponenten, der Ausgänge pro Zustand, die auf 2, 7, 12 und 17 sowie 
2, 4 und 6 festgesetzt werden. Nach Berechnung der Modelle werden diese zur Auswertung 
gemäß Bild 70 logisch verknüpft, wobei hier nur Modelle gleicher Parameter für die drei Er­
gebnisklassen herangezogen werden. Prinzipiell sind aber beliebige Permutationen denkbar. 
Für die hier vorgestellten Ergebnisse werden ein Rechner mit 1,2 GHz Prozessor verwendet 
und die Algorithmen in matlab© implementiert. Die Berechnung aller Modelle nimmt ca. 
6 Wochen Rechenzeit in Anspruch, die Auswertung für alle Modelle ca. 40 Stunden. Daher 
wird die Parametervariation auf die oben angegebenen Intervalle und Schrittweiten begrenzt.
Die Ergebnisse der Auswertung unter Verwendung von für die Modelle unbekannten Signa­
len aus den 2400 Datensätzen zeigt Bild 71, geordnet nach den Ergebnisklassen. Der Prozent­
satz für das richtige Erkennen unbekannter guter Schweißungen liegt bei maximal 91,21% für 
die Modelle mit 17 Zuständen und 6 Ausgängen bei 15 Trainingsiterationen. Aus der 
Ergebnisklasse Spritzer werden durch die drei Modelle mit 12 Zuständen und 4 Ausgängen 
bei 9 Iterationen 80,81% der neuen Daten richtig erkannt. Die Betrachtung der Ergebnisse für 
die Daten der nicht verbundenen Fügestelle offenbart mit 20,12% deutliche Schwächen, aller­
dings stehen hier auch nur 36 unbekannte Datensätze für die Auswertung zur Verfügung. Aus 
den dargestellten Wahrscheinlichkeiten für die richtige Zuordnung der Signale zu den Ergeb­
nisklassen kann jedoch noch nicht auf eine grundsätzliche Detektierbarkeit geschlossen wer­
den, da auf neue Daten immer Modelle mit den gleichen Parametern angewendet werden 
müssen. Der Vergleich der Ergebnisse gleicher Modelle für gute Schweißungen und Spritzer 
zeigt ein gegenläufiges Verhalten der Erkennraten. Diejenigen Modelle, die eine Ergebnis­
klasse gut erkennen, versagen bei der anderen. Die beste gemeinsame Erkennwahrscheinlich­
keit für beide Ergebnisklassen errechnet sich zu ca. 60%. Diese Zahl läßt vermuten, daß ent­
weder das Training der Modelle nicht ausreichend hinsichtlich Iterationszyklen oder Trai­
ningsdatenanzahl ist, oder, daß tatsächlich keine Signifikanzen innerhalb der Signale vorhan­
den sind.
Trotz des nicht optimalen Ergebnisses, das zum größten Teil auf die erstmalige Implementie­
rung zurückzuführen ist, zeigen die während der Untersuchung gewonnen Erfahrungen, daß 
diese Methode der statistischen Modellbildung über ein hohes Potential für den Einsatz zur 
Auswertung von Sensordaten beim Laserstrahl-Mikroschweißen verfügt. In zukünftigen Un­
tersuchungen sollte allerdings die hier durchgeführte direkte Verknüpfung der gaußverteilten 
Modellausgänge mit Signalpegeln des Zeitsignals nicht weiter eingesetzt werden, da sie a po­
steriori nicht die optimale Lösungsstrategie darstellt. Für weiterführende Arbeiten empfiehlt 
sich die Verwendung eines diskreten Modells, welches mit einer Vorverarbeitung der Daten 
z.B. über aus den Zeitsignalen extrahierte Merkmale arbeitet, um die DetektionsSicherheit 
deutlich zu erhöhen, was für einen Einsatz im industriellen Umfeld unbedingt notwendig ist.
Analyse eines industriellen Fertigungsprozesses 125
Für die untersuchte industrielle Fügesituation weist dieses Kapitel Abhängigkeiten der Fü­
geergebnisse von der Systemtechnik nach und zeigt auf, wie eine mangelnde Verbindung der 
Fügepartner zukünftig vermieden werden kann. Hierzu werden Hinweise zur Verbesserung 
der Systemtechnik gegeben sowie auf die ebenfalls innerhalb dieser Arbeit untersuchte Positi­
onsregelung in Echtzeit verwiesen. Die auftretenden Spritzer können noch nicht mit optimaler 
Sicherheit erkannt werden. Mit dem Hidden Markov wird hier jedoch ein Auswerteverfahren 
vorgestellt, dessen Potential für die Kontrolle beim Mikroschweißen aufgrund der Abbildung 
des Signalverhaltens in ein statistisches Modell hoch eingeschätzt wird, und das zukünftig 
noch genauer untersucht werden wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Ausgangssituation dieser Arbeit ist ein Defizit zu Methoden der Prozeßkontrolle und -rege- 
lung in Echtzeit bei intrinsisch transienten Laserstrahl-Mikroschweißprozessen. Speziell in 
der Elektronikproduktion werden im besonderen für die Werkstoffe Kupfer und dessen 
hochleitfähige Legierungen miniaturisierte Schweißgeometrien gefordert, deren Realisierung 
in den meisten Fällen, auch mit optimierten Parametern nur schwer prozeßsicher möglich ist. 
Es muß deshalb entweder bei geringer Wertschöpfung eine Prozeßkontrolle Ausschuß erken­
nen oder bei hoher eine Prozeßregelung in Echtzeit Ausschuß vermeiden.
Die vorliegende Arbeit nutzt den Stand der Kenntnisse zum Thema Beobachtung und Rege­
lung stationärer und quasistationärer Bahnschweißprozesse, um ein Multisensorsystem zur 
Prozeßbeobachtung und -regelung aufzubauen. Den Schwerpunkt der detektierten Emissio­
nen bildet neben der Plasma- und Temperaturaufnahme die Reflexionsdiagnostik, die axial 
(Onaxis) und unter einem bestimmten Winkel seitlich (Offaxis) Prozeßinformationen bereit­
stellt. Für die Untersuchungen wird erstmals ein schneller, geschlossener Regelkreis zur Pro­
zeßregelung für Punktschweißprozesse in Hardware aufgebaut. Dieser verarbeitet die aufge­
nommenen Signale in Echtzeit (100 kHz) in einem digitalen Signalprozessor und steuert als 
Regelgröße die Laserleistung über einen elektrooptischen Modulator mit einer Anstiegszeit 
von ca. 20 ps. Er dient zur experimentellen Evaluierung der untersuchten Algorithmen.
Die Auswahl der Fügegeometrien berücksichtigt mit Schweißungen in der Kehle und 
Schweißungen im Überlapp die für Punktschweißprozesse in der Elektronikproduktion rele­
vanten Geometrien. Zusätzlich wird eine industriell produzierte Fügegeometrie, die Punkt­
schweißung eines Kühlkörpers auf ein Leadframe, für die Untersuchungen ausgewählt.
Innerhalb Kapitel 5 wird auf experimenteller Basis nachgewiesen, daß die dort eingesetzte 
Sensorik die Möglichkeit zur Detektion verschiedener Parameterdeviationen bietet. Die Ursa­
chen für die jeweiligen Abweichungen ausgesuchter Signalmerkmale werden anhand einer 
phänomenologischen Beschreibung des Prozesses dargelegt. Die hier angewendete Methode 
zur Detektion der Parameterabweichungen basiert auf der Selektion von Merkmalen innerhalb 
der Zeitsignale und deren Auftragung bei Parametervariation. Zusätzlich ist ein Abschnitt der 
theoretischen Betrachtung und der experimentellen Untersuchung der Auswirkungen bei Mi­
niaturisierung der Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Werkstück gewidmet. 
Hierzu wird eine eigene Versuchsanlage mit Faserlaser und Reflexionsdiagnostik konstruiert. 
Es wird nachgewiesen, daß eine Miniaturisierung der Wechselwirkungszone in den Bereich 
der mittleren Korngröße eine Abnahme der Reproduzierbarkeit von Reflexions- und Absorp­
tionswerten aufgrund der Rauhigkeiten und der Lageunterschiede der Komoberflächen be­
wirkt. Oxidbehaftete Oberflächen zeigen insgesamt deutlich größere Abweichungen der Re­
flexions- und Absorptionswerte bei Variation der Auftreffposition als oxidfreie, zudem verän­
dern sich diese bei Wechselwirkung mit Laserstrahlung wesentlich schneller. Es wird daher 
gefolgert, daß für die beschriebenen Voraussetzungen eine Miniaturisierung der Wechselwir­
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kungszone ohne Anpassung der Werkstoffparameter eine Reduzierung der Wiederholbarkeit 
der Fügeergebnisse nach sich zieht, die sich aufgrund des Auftretens zusätzlicher Einflußgrö­
ßen überproportional zum Skalierungsfaktor der Fügegeometrieabmaße verhält. Die Detek- 
tierbarkeit der Wirkung der zusätzlich auftretenden Einflüsse wird experimentell nachgewie­
sen und Strategien zur Erhöhung der Prozeßsicherheit über eine Regelung aufgezeigt.
Kapitel 6 widmet sich experimentellen Untersuchungen zur Echtzeitprozeßregelung. Es wird 
nachgewiesen, daß eine Offaxis Reflexionssensorik die Detektion einer Fehlpositionierung 
zwischen Strahlachse und Werkstück erlaubt, solange dessen Breite oder Länge im Bereich 
des Strahldurchmessers liegen oder sich die Wechselwirkungszone an einer Kante befindet. 
Grundlage für die Funktion der vorgestellten Algorithmen bildet das Abflachen der Werk­
stückkanten in der Nähe der Wechselwirkungszone innerhalb der ersten Prozeßphasen. Die 
Abschätzung des Ausmaßes der Fehlpositionierung geschieht im ersten Drittel der Zeit für 
eine Punktschweißung, so daß bei genügend schneller Aktorik entweder eine Abschaltung des 
Pulses mit nachfolgender Neupositionierung auf Basis der errechneten Daten oder eine Echt­
zeitnachführung möglich sind. Die weiteren Abschnitte beschäftigen sich mit der Energiebe­
grenzung für die Schweißung über eine Leistungsregelung. Die Implementierung einer im 
Stand der Technik erwähnten Energiedosierung der Regelung der Pulsdauer über die Detekti­
on des Aufschmelzzeitpunkts erweist sich für die Geometrie Anschlußbein auf Landefläche 
als nicht wirksam. Ein gleichzeitig überprüftes Ausblenden der Laserleistung über eine Ram­
penfunktion zu Pulsende erweist sich gegenüber der implementierten Leistungsregelung als 
wirksamer. Ursache für die nicht zufriedenstellende Wirkung der Regelstrategie ist, neben der 
variierenden Wärmekapazität der Fügepartner aufgrund von Volumenschwankungen, eine nur 
geringe Abweichung der Absorption des Anschlußbeins bei korrekter Lagerung. Da aus die­
sen Gründen die Definition eines Merkmals gegen Pulsende und die Implementierung einer 
darauf aufbauenden Regelung zu fordern ist, wird in weiteren Versuchreihen ein Durchbohren 
des Anschlußbeins detektiert und nach Transformation in den Phasenraum ein neues Merkmal 
definiert, das zeitverzögerte Phasenmaß (ZPM), das für bestimmte Geometrie- und Leistungs­
dichtekombinationen die Detektion eines Durchbohrens der Landefläche im Vorhinein er­
kennt.
Kapitel 7 untersucht einen industriellen Punktschweißprozeß, der zur Herstellung von elek­
trisch-mechanischen Verbindungen zwischen Kühlkörper und Leadframe dient. 2400 Meßda­
ten aus diesem Prozeß werden über die Adaption einer Multisensoranordnung aufgezeichnet. 
Eine statistische Aufbereitung der Schweißdaten und -ergebnisse weist Zusammenhänge zwi­
schen der Fehlerklasse keine Verbindung und Positionsdeviationen sowie bestimmten Merk­
malen der Prozeßsignale nach. Es wird ebenfalls gezeigt, daß die Klasse Spritzer nicht über 
statistische Auswertung von Positionsabweichungen, Spaltmaßen oder dem Integral eines der 
untersuchten Sensorsignale nachgewiesen werden kann. Zur genaueren Untersuchung erfolgt 
eine Nachbildung des Prozesses im Labor. Es wird untersucht, mit welcher Wahrscheinlich­
keit das Auftreten von Schweißspritzem detektiert werden kann. Da wissensbasierte Metho­
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den kein verwertbares Ergebnis bringen, wird mit der Ziv-Lempel Komplexität ein heuristi­
sches, adaptives Merkmal auf seine Wirksamkeit untersucht, das dynamische Schwellwerte 
zur Bestimmung der Komplexität einer Zeitreihe verwendet. Da die im Labor erzielten Er­
kennungsraten für diese Fehlerklasse bei maximal 80% liegen, wird zusätzlich erstmals eine 
statistische Modellbildung über Hidden Markov Modelle untersucht. Für jede Ergebnisklasse 
wird dabei ein Modell berechnet, dessen innere Struktur aus einer vorgebbaren Anzahl von 
Zuständen besteht, die wiederum eine vorgebbare Anzahl an Ausgängen besitzen, die das 
Sensorsignal abbilden. Die Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zuständen im Mo­
dell sowie die Wahrscheinlichkeiten für die Auswahl eines bestimmten Ausgangs eines Zu­
stands werden über Musterdatensätze optimiert. Erste Ergebnisse zeigen die prinzipielle An­
wendbarkeit, die Spritzerbildung kann jedoch noch nicht mit befriedigender Wahrscheinlich­
keit erkannt werden. Da diese Methode aufgrund der Modellbildung aber ein hohes Potential 
für die Prozeßkontrolle besitzt, besteht hier noch Forschungsbedarf, bevor ein industrieller 
Einsatz denkbar ist.
Am Ende der Arbeit stehen Ergebnisse, die für intrinsisch transiente Prozesse in dieser Form 
neu sind. So wird für Punktschweißungen eine Detektierbarkeit von Positionsabweichungen 
nachgewiesen, die eine Positionsregelung in Echtzeit erlaubt. Für Punktschweißungen in der 
Kehle wird die Grundlage für die Umsetzung einer Erkennung von Parameterdeviationen aus 
den untersuchten Merkmalen gelegt. Anhand eines Beispiels aus der Industrie wird gezeigt, 
wie durch eine statistische Auswertung Fehlerquellen erkannt werden. Es wird ein geschlos­
senes schnelles System zur Pulsleistungsregelung in Echtzeit aufgebaut. Ergebnisse zum Ab­
sorptionsverhalten von vorrangig wissenschaftlichem Interesse liefert die Untersuchung zur 
Miniaturisierung der Wechselwirkungszone mit dem Faserlaser.
Die durchgeführten experimentellen Untersuchungen zeigen einen weiteren Forschungsbedarf 
im Hinblick auf die Prozeßregelung intrinsisch transienter Prozesse. Nach den Erfahrungen 
im Laufe der Untersuchungen zu dieser Arbeit stehen zwei grundsätzlich unterschiedliche 
Ansätze zur Verfügung. Der erste basiert auf der Definition von Kriterien für eine Regelung 
über Merkmale, die durch Expertenwissen im Zeitbereich oder nach Transformation gewon­
nen werden. Diese Methode verspricht die Implementierung von schnellen Algorithmen, ist 
allerdings, wie die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, nicht für alle Situationen anwendbar. 
Der zweite Ansatz nutzt Methoden, deren Anwendung kein Prozeßwissen voraussetzt. Zu 
nennen ist hier wiederum die Definition von Kriterien über heuristische Verfahren, die auch 
aus der nichtlinearen Dynamik stammen können. Ein Zusammenhang zwischen den so er­
zeugten Merkmalen und bestimmten Prozeßzuständen muß im Einzelfall allerdings erst nach­
gewiesen werden. Eine sehr erfolgversprechende Methode ist die Aufstellung von statisti­
schen Modellen, beispielsweise dem Hidden Markov Modell zur Prozeßabbildung, da die Im­
plementierung eines physikalisch-analytischen Modells aufgrund der Komplexität der Zu­
sammenhänge nicht realisierbar erscheint. Allerdings müssen gewisse Randbedingungen be­
achtet werden, um einen erfolgversprechenden Einsatz sicherzustellen. Wichtig ist die saubere
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Trennung der möglichen Ergebnisklassen. Für jede auftretende Klasse muß ein Modell er­
rechnet werden. Die Zusammenfassung von verschiedenen Ergebnisklassen in einem Modell 
vermindert die Zuverlässigkeit. In dieser Arbeit wird ein Modell mit kontinuierlichen Aus­
gängen betrachtet, da die Sensorsignale direkt modelliert werden sollen. Sinnvoller erscheint 
im Nachhinein die Vorverarbeitung der Zeitsignale über die Extraktion von Merkmalen mit 
Hilfe von Expertenwissen und die anschließende Modellierung dieser Merkmale über diskrete 
Modelle. Von dieser Kombination wird zukünftig das höchste Potential erwartet.
Ziel aller Bemühungen zur Regelung intrinsisch oder extrinsisch transienter Prozesse muß 
eine möglichst einfache Implementierung sein, um in Echtzeit regeln zu können. Unter 
Berücksichtigung der ständigen Steigerung der Rechenleistung und der Weiterentwicklung 
von Methoden der statistischen Signalverarbeitung erscheint der Wunsch nach einem System, 
das bei hoher Detektionssicherheit und ohne tieferen Eingriff in die Regelstrategien für 
mehrere Fügegeometrien und Werkstoffpaarungen eingesetzt werden kann, in naher Zukunft 
durchaus realisierbar.
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A.l Ziv-Lempel-Komplexität als Entscheidungskriterium
Die Ziv-Lempel-Komplexität (ZLK) stellt ein Maß für die Entropie eines dynamischen Sy­
stems, also für dessen Unordnung dar. Sie wurde 1976 von Ziv und Lempel, die im Bereich 
der Chaosforschung tätig sind, formuliert. Heutige Haupteinsatzgebiete des Ziv-Lempel- 
Algorithmus sind die Datenkompression und die Codierung von Signalen. Aufgrund der Ein­
fachheit ist dieses Verfahren ebenfalls gut für die Anwendung in der digitalen Signalverarbei- 
tung geeignet. Die Funktionsweise des iterativen Algorithmus soll in den nächsten Abschnit­
ten näher erläutert und anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. Grundsätzlich wird aus 
einem zeit- und wertediskreten Signal v(k) eine positive, natürliche Kennzahl, das sog. Kom­
plexitätsmaß berechnet. Um auf Veränderungen der Komplexität des Signals im Ablauf eines 
Prozesses zu schließen, kann jeweils ein bestimmtes Intervall betrachtet werden, das mit der 
Zeit verschoben wird und dessen Breite festgelegt bleibt. Der ZLK-Algorithmus wird auf die 
Werte angewendet, die sich innerhalb der Fensterbreite des Intervalls befinden. Dann wird das 
Intervall um einen definierten Wert At nach links verschoben und wiederum das Komplexi­
tätsmaß kalkuliert. Die Prozedur gleicht der der gleitenden (Fast) Fouriertransformation. Die 
Werteberechnung selbst läuft wie folgt ab. Durch Anträgen eines Schwellwertes werden die 
Amplitudenwerte innerhalb eines Fensters in zwei Gruppen eingeteilt.
Zur Bestimmung des Schwellwertes gibt es verschiedene Möglichkeiten. Eine einfache Me­
thode besteht in der Nutzung des Mittelwertes der gesamten Zeitreihe. Eine Verbesserung 
hinsichtlich der Geanauigkeit des Komplexitätsmaßes bietet die Berechnung des Mittelwerts 
des jeweils betrachteten Fensters. Der Rechenaufwand erhöht sich dabei natürlich. Eine weite­
re Optimierung bietet die Berechnung eines Schwellwertes für jeden einzelnen Datenpunkt. 
Hierzu wird der Mittelwert eines symmetrisch um den Datenpunkt liegenden Intervalls vorbe­
stimmter Größe berechnet. Da für jeden Datenpunkt ein Mittelwert berechnet wird, ist diese 
genaueste Methode am rechenintensivsten.
Ist der Funktionswert größer als der Schwellwert, so wird er mit „eins“ codiert, ist er kleiner, 
so erhält er den Wert „null“. Die sich aus den einzelnen Werten Si ergebende binäre Zahlen­
folge wird Signalsequenz Ss(n) der Länge n genannt. Daraus wird das Ziv-Lempel- 
Komplexitätsmaß c(n) bestimmt. Zur Berechnung werden folgende Zahlenfolgen definiert:
Sßn) = [S^--,Snl S,e[O,l],rceAV
S(k) = [S},S2,---,Sk], S(k)ciSs(ri), Q<k<n, k,neNQ+
Q(k,i) = [St+i,S^2,---,Si+i], Q(k,i)cSt(n), G<k,i<n, k,i^N0*
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SQWk, i) = [S(k), Q(k, i) \ SM ] = [S,, S2, • • •, St+M ]
Der Algorithmus kann iterativ arbeiten und kennt innerhalb der Schleife zwei unterschiedliche 
Zweige, deren Auswahl anhand eines Vergleichs von Q(k,i) mit SQB(k,i) erfolgt. Findet sich 
die durch Q(k,i) festgelegte binäre Folge an einer beliebigen Stelle in SQB(k,i)wieder, so er­
höht sich das Komplexitätsmaß nicht, statt dessen werden durch Erhöhung von i beide Zah­
lenfolgen um eine Stelle verlängert. Kann die durch Q(k,i) festgelegte Zahlenfolge jedoch 
nicht in SQB(k,i) wiedergefunden werden, dann wird das Komplexitätsmaß um eins erhöht, 
der Startpunkt der Folge Q(k,i) um i Stellen nach rechts verschoben und deren Länge auf eins 
verkürzt:
1) Initialisierung:
£ = 0;z = l;c(0) = 0; 1
2) Iteration:
a) Für : Q(k, i) £ SQB(k, i): k = k + i; c(k) = c(k - i) + 1; i = 1;
b) Für: Q(k, i) g SQB(k, i) : i = i +1;
3) Terminierung:
a) Für: k + i = n und Q(k, i) <£ SQB(k, i): k = k + i; c(n) = c(k - i) +1
b) Für: k + i = n und Q(k, z) g SQB(k, i): k = k + i; c(n) = c(k - z)
Die Anwendung dieses Algorithmus auf die Signalfrequenz berechnet das Ziv-Lempel- 
Komplexitätsmaß c(n). Folgendes Beispiel zeigt die Umsetzung:
Gegeben ist die Signalsequenz Ss = 01110010
Initialisierung: k = 0,i = 1.
1. Iteration: Q(0,l) = 0; SQB={} => a)k = 1; c(l)=l; i=l
2. Iteration: Q(l,l) = 1; SQB = {0} => a)k = 2; c(2)=2; i=l
3. Iteration: Q(2,l) = 1; SQB = {01} => b) i=2;
4. Iteration: Q(2,2) = 11; SQB = {011} => b) i=3;
5. Iteration: Q(2,3)= 110; SQB = {0111} => a) k=5; c(5)=3;i=l;
6. Iteration: Q(5,l) = 0; SQB = {01110} => b) i=2;
7. Iteration: Q(5,2) = 01; SQB = {011100} => b) i=3;
8. Terminierung: Q(5,3) = 010; SQB = {0111001} => a) k=8; c(8)=4;
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Nach der achten Iteration folgt die Ziv-Lempel Komplexität zu c(8)=4. Nach der Beendigung 
dieser Schleife für dieses Signalfenster wird der Startpunkt des Fensters verschoben und die 
ZLK des nächsten Zeitfensters berechnet. Das Gesamtergebnis ist dann eine Zeitreihe, die die 
Komplexität des Signals über der Zeit darstellt.
A.2 Hidden Markov Modelle (nach Rabiner [7]):
Das Konzept der Hidden Markov Modelle (HMM) basiert auf der Theorie der Markov Kette. 
Diese stellt ein System von N einzelnen Zuständen Si, S2,.-,Sn dar, die in regelmäßigen Zeit­
abständen t durchlaufen werden. Dabei kann auch in den gleichen Zustand zurückgesprungen 
werden. Der aktuelle Zustand zum Zeitpunkt t wird mit qi bezeichnet. Zur Vereinfachung 
wird eine diskrete Markov Kette erster Ordnung betrachtet, bei der der derzeitige Zustand zei­
tunabhängig vom vorherigen Zustand abhängt, so daß Übergangswahrscheinlichkeiten ay de­
finiert werden können:
«iZ=H<7,=S,|?,+,=S,] Gl. A.1
N
mit: 1 < i,j < N und den Eigenschaften: > 0 und = 1.
Der beschriebene stochastische Prozeß kann beobachtbar genannt werden, da der Ausgang 
immer eine Reihe von Zuständen ist, wobei jeder Zustand physisch beobachtbar ist. Sind die 
einzelnen Zustände nicht beobachtbar, sondern nur deren Ausgänge als Wahrscheinlichkeits­
funktion des jeweiligen Zustands, so liegt ein doppelt stochastischer Prozeß vor. Der zugrun­
deliegende stochastische Prozeß (Übergänge zwischen den Zuständen) ist nicht beobachtbar 
(„hidden“), sondern kann nur über eine weitere Reihe stochastischer Prozesse beobachtet 
werden, die die Beobachtungssequenz bilden. Das resultierende Modell zur Beschreibung 
heißt dann Hidden Markov Modell (HMM). Es wird durch folgende Elemente beschrieben: 
Die Anzahl der möglichen Zustände im Modell N steht häufig in physikalischem Zusammen­
hang mit dem zu beschreibenden Prozeß. Die Anzahl der Ausgangssymbole pro Zustand M 
korrespondiert mit dem physischen Ausgang des Systems. Die Zustandsübergangs- 
Wahrscheinlichkeitsverteilung A= {ajj} (s.o.) beschreibt die Übergangswahrscheinlichkeiten 
von einem Zustand in den nächsten. Im Falle eines ergodischen Modells ist die Matrix voll 
besetzt, da jeder Zustand aus jedem direkt erreicht werden kann. Die BeobachtungsWahr­
scheinlichkeitsverteilung B = {bj(k)} modelliert die Ausgabe eines Symbols Vk im Zustand j.
b.(k) = Ai _at _t\q, = ] Gl. A. 2
mit: 1 < j <N und 1 <k < M 
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Zusätzlich zu den beschriebenen Elementen muß die Anfangszustandsverteilung n = {Jti} 
festgelegt werden.
=p[?1 =■$■,] Gl. A.3
mit: 1 < i < N
Sind die Werte der oben genannten Elemente für das HMM korrekt gewählt X = (A,B, n), 
dient das Modell als Generator für eine Beobachtungssequenz:
O = O}O2..... OT Gl. A.4
Es kann aber ebenfalls als Modell für eine gegebene Beobachtungssequenz genutzt werden. 
Für den Einsatz des Modells sind folgende Schritte notwendig:
1. Auswahl eines Anfangszustands qi = Si gemäß der Anfangszustandsverteilung X = n
2. Setze t = 1
3. Wähle Ok = Vk gemäß der Beobachtungswahrscheinlichkeitsverteilung im Zustand Si, bi(k)
4. Übergang in einen neuen Zustand qt+i = Sj gemäß der Übergangswahrscheinlichteitsvertei- 
lung für den Zustand Si, aij
5. Setze t = t+1; Für t < T: kehre zu Schritt 3 zurück, andernfalls Ende der Prozedur
Um das beschriebene HMM für reale Anwendungen nutzen zu können, müssen zunächst drei 
grundlegende Fragestellungen beantwortet werden:
1) Wie kann bei gegebenem Modell X = (A,B, n) und gegebener Beobachtungssequenz O 
effizient die Wahrscheinlichkeit der Beobachtungssequenz für das gegebene Modell P(O|X) 
berechnet werden?
Hier wird das Evaluierungsproblem angesprochen. Wie kann die Wahrscheinlichkeit berech­
net werden, daß die beobachtete Sequenz vom gegebenen Modell produziert wurde, oder wie 
gut paßt das gegebene Modell auf die gegebene Beobachtungssequenz. Der letztgenannte 
Punkt erweist sich als sehr nützlich wenn mehrere Modelle zur Verfügung stehen und ent­
schieden werden soll, welches am besten auf die Beobachtung paßt.
2) Wie kann die optimale Zustandssequenz Q = qiq2..... qr gefunden werden, die für ge­
gebenes Modell X = (A,B, n) die gegebene Beobachtungssequenz O am besten annähert?
Diese Frage zielt auf das Aufdecken des verborgenen Teils des HMM ab, das Auffinden der 
optimalen Zustandssequenz.. Es können unterschiedliche Optimalitätskriterien zur Anwen­
dung kommen, deren Auswahl stark von der beabsichtigten Nutzung der verborgenen Zu­
standssequenz abhängt.
3) Wie werden die Modellparameter X = (A,B, 7t) angepaßt, um P(O|X) zu maximieren?
146 Anhang
Das Training eines HMM, so daß es die gegebenen Beobachtungssequenzen bestmöglich be­
schreibt gehört zu den wichtigsten Dingen für die meisten Applikationen. Die hier durchge­
führten Schritte bestimmen, wie gut das Modell den realen Prozeß abbildet.
Eine Lösung für Fragestellung 1) liefert die „Forward-Backward“ Prozedur [2]. Hierbei wird 
die Variable at(i) definiert als:
a,(i) = P(O,O2...O„q, =S,|A) Gl. A.5
Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit der partiellen Beobachtungssequenz bis zum Zeitpunkt 
t und dem Zustand Si zum Zeitpunkt t bei gegebenem Modell X und läßt sich folgendermaßen 
berechnen:
1) Initialisierung: aM^^MOi) Gl. A.6
2) Induktion:
~ N
_ z=l bt(OHl) Gl. A.7
3) Terminierung: P(O|A) = £ar(i) Gl. A.8
mit: 1 < i < N, \<t<T, \<j<N
Schritt 1 initialisiert die Vorwärtswahrscheinlichkeit als gemeinsame Wahrscheinlichkeit des 
Zustands Si und der Anfangsbeobachtung Oi. In Schritt 2 berechnet at(i)aij die Wahrschein­
lichkeit, daß O]O2....Ot beobachtet wird und Sj zum Zeitpunkt t+1 über Si zum Zeitpunkt t er­
reicht wird. Die Summation des Produkts über alle N möglichen Zustände zum Zeitpunkt Si 
zum Zeitpunkt t bestimmt die Wahrscheinlichkeit von Sj zu t+1 mit allen vorherigen partiellen 
Beobachtungen. Um at+i(j) zu erhalten, muß noch die Beobachtung Ot+i durch die Multiplika­
tion von bj(Ot+i) berücksichtigt werden. Dieser zweite Rechenschritt wird iterativ für alle 
Zeitpunkte t = 1,2,.... ,T-1 durchgeführt. Schritt 3 errechnet dann die gewünschte Wahrschein­
lichkeit P(O|Z) über die Summation der letzten Vorwärtsvariablen aT(i).
In ähnlicher Weise kann eine Rückwärtsvariable ßt(i) definiert werden
Ä(0 = P(Oh,Oh2 ■OT Iq, = S„2) Gl. A.9
als die Wahrscheinlichkeit für die partielle Beobachtungssequenz von t+1 bis zum Ende unter 
der Voraussetzung, daß zum Zeitpunkt t der Zustand Si eingenommen ist und das Modell X 
gilt. Auch hier kann ßt(i) induktiv gelöst werden:
1) Initialisierung: ßT(i) = \ Gl. A.10
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2) Induktion: ß,(i) = '^aijbj(OM)ßM(j') Gl. A.1I
mit: t = T-\,T-2,--,\ \<i<N
Zunächst wird ßy(i) zu 1 definiert, dann werden rückwärts alle ßt(i) berechnet, wobei von T-l 
bis 1 zurückgegangen wird. Um zu t in Si gewesen zu sein und die Beobachtungssequenz ab 
t+1 zu berücksichtigen müssen alle möglichen Übergänge zu Zuständen Sj zu t+1 (ay), die 
Beobachtung Ot+i im Zustand j (bj(Ot+i)) und die übrige partielle Beobachtungssequenz nach 
dem Zustand j (ßt+i(j)) beachtet werden.
Es soll an dieser Stelle festgehalten werden, daß für die Lösung der Fragestellung 1 nur die 
Vorwärtsprozedur des dargestellten Algorithmus benötigt wird.
Zur Fragestellung 2 kann keine exakte Lösung angegeben werden, es muß ein Optimalitätskri­
terium gefunden werden, das die beste Zustandssequenz für die gegebene Beobachtung liefert. 
Eine Möglichkeit ist die Auswahl von Zuständen, die individuell am wahrscheinlichsten für 
die jeweilige Einzelbeobachtung sind. Auf diese Weise wird die Anzahl an „richtigen“ Zu­
ständen maximiert, allerdings wird nicht berücksichtigt, ob diese Zustandssequenz überhaupt 
durchlaufen werden kann. Für das innerhalb dieser Arbeit verwendete Modell wird davon 
ausgegengen, daß jeder Zustand innerhalb eines Zeitschritts aus jedem erreicht werden kann, 
daher wird diese einfache Optimierungsstrategie eingesetzt. Hierfür wird die Variable Yi(t) 
definiert als die Wahrscheinlichkeit, daß das System sich zu t in Si befindet bei gegebener Be­
obachtungssequenz O und gegebenem Modell X:
Gl. A.12
Diese kann ebenfalls durch die Vorwärts-Rückwärts-Variablen ausgedrückt werden, wobei 
der Normalisierungsfaktor im Nenner Yi(t) zu einem Wahrscheinlichkeitsmaß macht, so daß 
gilt:
X/,(0 = l Gl. A.13
Mit Hilfe von Yi(t) kann folglich der individuell wahrscheinlichste Zustand qt zum Zeitpunkt t 
gefunden werden über:
qt = argmax[/?(z)], \<t<T Gl. A.14
\<i<N
Ist nicht sichergestellt, daß jeder Zustand aus jedem innerhalb eines Zeitschritts erreicht wer­
den kann, müssen zumindest „richtige“ Zustandspaare, -tripel bis hin zur einzigen besten 
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kompletten Zustandssequenz, aufgefunden werden. Der Viterbi Algorithmus [3] findet diese 
einzige beste Zustandssequenz Q = {qi q2 ....qi} für die gegebene Beobachtungssequenz 
O = {Oi O2 ...Ot} über die Definition der Menge öt(i):
rnax P\_qxq2-q, = i,O}O2 -Ot 12]
Mittels Induktion folgt daraus:
(J) = [max S, (i)av \hl (O„,)
Gl. A.15
Gl. A.16
Um am Ende die gesuchte Zustandssequenz zu erhalten, muß während der Berechnung das 
Argument gespeichert werden, das für alle t und j obige Gleichung maximiert. Hierfür wird 
das Array \|/tG) definiert. Die beste Zustandssequenz kann dann wie folgt berechnet werden:
1) Initialisierung: Gl. A.17
Gl. A.18
mit: 1 < i < N
2) Rekursion: S, (7) = max[<5 , (i)a ]b (O,) Gl. A.19
</,C/) = argmax[<>, J/JaJ
\<i<N
Gl. A.20
mit: 2 < t < T, 1 <
3) Terminierung:
■j-N
P* = max[£r(z)] l<z<V Gl. A.21
qT* = argmax[£r(z)]
\<i<N
Gl. A.22
4) Rückverfolgung: Gl. A.23
mit: / = f-
Ausgenommen den Rückverfolgungsschritt ähnelt der Viterbi Algorithmus in seiner Imple­
mentierung der Vorwärtsprozedur. Die Implementierung wird auch hier durch die Maschen­
struktur der N Zustände zu Zeitpunkten T unterstützt.
Fragestellung 3 stellt die schwierigste Anforderung, da es keinen bekannten Weg für eine ana­
lytische Lösung zur Optimierung des Modells anhand von Trainingsdaten gibt. Dennoch kann 
ein X = (A, B, 7t) über eine iterative Prozedur so gewählt werden, daß P(O|Z) maximiert wird. 
In Frage kommen hier Gradientenverfahren [4] oder die Baum-Welch Methode (oder EM- 
Methode [5]) die hier knapp erläutert wird.
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Zunächst wird die Wahrscheinlichkeit ^t(i,j) für das Auftreten von Zustand Si zum Zeitpunkt t 
und von Sj zu t+1 definiert:
= Gl. A.24
Die Sequenz von Ereignissen die zu diesen Zuständen führen und nach ihnen auftreten, kann 
mittels der Vorwärts-Rückwärts Variablen ausgedrückt werden. Damit kann obige Gleichung 
in folgender Form dargestellt werden:
P(ql=Sl,q^=S],O\2) a^-bjCO^ß^j) „. . ..
CA!,n =--------------------- -—z----------------- —--------------------- Gl. A.25P(O|Z) ^-1 z.x , x n ( .x
Die Beziehung zwischen ^t(ij) und yt(i) folgt aus beiden obigen Gleichungen:
r,(0 = ZX0'J) Gl. A.26
Wird Yt(i) über t summiert, so kann das Ergebnis als erwartete Anzahl der Aufenthalte im Zu­
stand Si oder der Übergänge von Si interpretiert werden. In gleicher Weise wird die Summati­
on von ^t(ij) über t als erwartete Anzahl der Übergänge von Si nach Sj gedeutet:
7-1X/z(0 ~ erwartete Anzahl an Übergängen aus S,-Z=1 Gl. A.27
7-1X^z (/,/) = erwartete Anzahl von Übergängen aus Si nach Sj Gl. A.28
Mit Hilfe der obigen Formeln und dem Konzept des Zählens von Ereignissen steht folgende 
Methode zur iterativen Optimierung des HMM zur Verfügung:
7ti = erwartete Aufenthalte in Sj zu t = 1 (= yfi)) Gl. A.29
— erwartete Übergänge aus St nach Sj
lJ erwartete Übergänge aus Si
Z=1
Gl. A.30
— erwartete Aufenthalte in S .und Beobachtung vonv.b,(k) =---------------- ------------ L = ---- Gi A 3I
erwartete Aufenthalte in Sj
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Das laufende Modell X = (A,B,ti) wird benutzt, um die rechte Seite der obigen Gleichungen 
zu berechnen. So entsteht das neu abgeschätzte Modell 2 = . Nach Beweis von Baum
[2] stellt X entweder einen kritischen Punkt der Wahrscheinlichkeitsfunktion dar (2 = 2) oder 
das Model 2 ist wahrscheinlicher als das Modell 2 . Für diesen Fall wird iterativ 2 für 2 ein­
gesetzt und die Berechnung wiederholt. Diese Berechnung fuhrt zu einemlokalen Maximum, 
der maximalen Wahrscheinlichkeitsannahme des HMM. Allerdings ist die Optimierungsober­
fläche relativ komplex mit vielen Maxima. Die obigen iterativen Formeln können direkt mit 
Baum’s Hilfsfunktion aufgelöst werden:
e(/tJ) = ^P(ß|O,A)log[P(O,e|I)] Gl. A.32
Q
Dazu ist bewiesen [2], daß die Maximierung von Q(2,A) zu einer verbesserten Übereinstim­
mungswahrscheinlichkeit fuhrt:
m_ax[ß(2,2)]^P(<9|2)>P(O|2) Gl. A.33
Nähere Einzelheiten zur Implementierung der iterativen Verbesserung der Schätzung können 
in Rabiner [1] nachgelesen werden.
Das hier vorgestellte Modell ist ein ergodisches, oder vollständig verbundenes HMM, da jeder 
Zustand zu jedem Zeitpunkt von jedem Zustand aus (in einem Schritt) erreichbar ist. Voraus­
setzung für die Ergodizität ist genau genommen das Erreichen eines jeden Zustands aus jedem 
in einer endlichen Schrittzahl. Dieses allgemeine Modell eignet sich für die meisten Anwen­
dungen am besten, da für nicht relevante Übergänge die Übergangswahrscheinlichkeiten aij 
minmal werden und sich das Modell so den Trainingdaten anpaßt. Dennoch kann es zuweilen 
sinnvoll sein ein Modell einzusetzen, das keine Rücksprünge in schon benutzte Zustände 
gstattet und nur bedingt Sprünge in noch nicht benutzte Zustände. Ein solcher links-rechts 
Typ eines HMMs kann gut Signale modellieren, die sich über die Zeit verändern, bei denen 
Zustände also nicht wiederkehren. Ebenso besitzt das dargestellte Modell diskrete Ausgänge 
aus einem endlichen Alphabet, die definiert zugeordnet werden können. Sollen quasikontinu­
ierliche Signalamplituden als Ausgänge dienen, könnten diese nicht ohne Informationsverlust 
in eine vernünftige Ausgangsanzahl quantisiert werden. Das HMM sollte also mit einer konti­
nuierlichen Beobachtungsdichte arbeiten, die einige Restriktionen bezüglich der Wahrschein­
lichkeitsdichte des Modells (WDF) für eine konsistente iterative Optimierung bedingt:
M
= Gl- A-34
mit: 1 < j <m; 
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mit dem Vektor O, der modelliert werden soll; dem Mischungskoeffizient Cjm für die m-te Mi­
schung im Zustand j und der Verteilungsdichte N, die üblicherweise gaußförmig gewählt 
wird, mit dem Mittelwertvektor pjm und der Kovarianzmatrix Ujm.
Die Mischungskoeffizienten müssen folgender stochastischen Randbedingung gehorchen:
M
Ycim=\, 1< j < N und c >0, \<j<N,\<m<M Gl. A.35jm ~ J jm ’ J ’
m=\
damit die WDF korrekt normalisiert wird:
^bJ(x)dx = l, l<j<N Gl. A.36
Die Formeln für die iterative Optimierung des kontinuierlichen HMM haben dann die Form:
Z=1_____
T M
r=l k=\
A ~ T
Zmm)
1=1
¿r,(3,k)-(O,-^XO,-^y
U* = ----------- F----------------
Zr,(M)i=l
und:
r,(j,k)= «,ü)A(Z>
Za<O')A(/)
M
_ W=1
Mit Hilfe der obigen Formeln kann das Modell für kontinuierliche Ausgänge eingesetzt wer­
den. Es ist damit möglich die Amplitudenwerte eines über der Zeit aufgenommenen Sensorsi­
gnals dem HMM als Ausgänge zuzuordnen. Mit dieser Erweiterung kann das Modell folglich 
zur Erkennung unterschiedlicher Schweißfehler eingesetzt werden.
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